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TRAVAUX  DE  LA  STATION  ZOOLOOIQUE  DU  HELDER  I 

I. 

CONTRIBUTION  A LA  PHYSIOLOGIE  NERVEUSE 
DES  ECHINODERMES. 

PAR 

JEAN  DEMOOR  ET  MARCELLIN  CHAPEAUX 

Docteurs  en  Sciences  naturelles  , Université  de  Bruxelles. 


Avec  Planche  YII. 

Introduction. 

Les  savantes  recherches  des  frères  Hertwig  (1)  et  {2)  ’)  sur  la 

structure  des  Actinies  et  des  Méduses  ont  amené  ces  auteurs  à ■ 

grouper  et  à développer  dans  une  théorie  générale  d’une  haute 

positivité , les  données  anatomiques  et  embryologiques  que  la  science  î 

avait  antérieurement  acquises  sur  la  genèse  et  l’évolution  du  sy-  î 

stème  nerveux.  I 

. 

L’embryologie  des  animaux  supérieurs  fait  voir  que  tous  les  or- 
ganes du  système  nerveux  dérivent  de  la  couche  ectodermique  et  ■ 
démontre  ainsi  la  fonction  nerveuse  du  feuillet  germinatif  externe 
des  premiers  stades  embryonnaires.  < 

Suivant  les  frères  Hertwig,  il  en  serait  de  même  chez  tous  les  ] 
Métazoaires:  l’ectoderme  est  formé  d’abord  par  une  simple  couche  | 
de  cellules  identiques;  bientôt  ces  éléments  cellulaires  contractent  i 
entre  eux  des  rapports  intimes  par  l’intermédiaire  de  leurs  prolon- 
gements protoplasmiques.  Grâce  à l’irritabilité  et  à la  contractilité 
de  ces  cellules , l’assise  formée  par  leur  ensemble  satisfait  aux  mul- 
tiples nécessités  de  la  vie  de  relation  quoiqu’il  n’y  ait  cependant 


1)  Les  numéros  renvoient  à la  bibliographie  qui  se  trouve  à la  fin  du  travail. 


109 


encore  aucune  spécialisation  morphologique,  la  cellule  épithéliale 
étant  à la  fois  sensorielle,  ganglionnaire  et  musculaire.  Mais  une 
différenciation  plus  profonde  des  fonctions  amène,  par  la  suite, 
une  complexité  anatomique  plus  grande:  la  forme  de  chaque  élé- 
ment s’adapte  à son  activité  nouvelle.  Ainsi  se  différencient  les 
formations  primitives  de  l’ectoderme , tandis  que  les  rapports  qu’el- 
les avaient  entre  elles  deviennent  de  plus  en  plus  intimes  par 
l’augmentation  du  nombre  de  leurs  prolongements  protoplasmiques 
se  constituant  en  plexus  fibrillaire. 

Les  différentes  sortes  de  cellules  que  nous  venons  de  voir  naître  se 
localisent  maintenant  en  couches.  Les  cellules  épithélio-musculaires 
et  les  cellules  sensorielles  restent  dans  la  zone  externe , les  cellules 
ganglionnaires  émigrent  dans  la  profondeur  du  tissu  de  revêtement. 

Une  modification  ultérieure  amène  bientôt  une  condensation  de 
certains  éléments  dans  des  territoires  déterminés  de  l’organisme; 
la  surface  du  corps  présente  alors  des  régions  ou  domine  la  fonc- 
tion musculaire  et  d’autres  où  la  fonction  nerveuse  est  prépondé- 
rante. Toutes  ces  régions  ont  d’ailleurs  une  structure  relativement 
uniforme  et  la  différence  ne  porte  que  sur  la  quantité  de  certains 
éléments,  nombreux  dans  celles-ci  et  rares  dans  celles-là.  C’est 
ainsi  qu’apparait  progressivement  dans  la  série  des  êtres,  la  pre- 
mière distinction  d’une  partie  centrale  et  d’une  partie  périphéri- 
que dans  le  système  nerveux.  Les  deux  parties  restent  toujours 
localisées  dans  la  couche  externe  du  corps,  en  un  mot  le  système 
nerveux  est  épithélial. 

Ce  stade  une  fois  atteint,  le  système  nerveux  acquiert,  dans  un 
degré  plus  élevé  d’év-olution , la  structure  qui  pendant  longtemps 
fut  considérée  comme  absolument  typique,  parcequ’elle  était  la 
seule  bien  connue:  le  système  central  aussi  bien  que  le  système 
périphérique  s’éloignent  du  feuillet  originel  (l’ectoderme)  et  vont 
former  à l'intérieur  un  système  autonome  et  nettement  différencié 
qui  entre  alors  en  rapport  intime  avec  le  tissu  conjonctif  protec- 
teur développé  simultanément.  Ainsi  se  forment  aux  dépens  du 
système  nerveux  épithélial  primitif  les  organes  terminaux  sensi- 
bles et  moteurs,  les  fibres  nerveuses  et  les  centres  nerveux. 
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Nous  U 'avons  pas  à démontrer  dans  ce  travail  combien  cette 
théorie  se  dégage  nettement  des  faits  observés  par  Kloinenberg, 
van  Beneden  , Claus , Eimer , Hæckel , Gegenbaur  et  principale- 
ment par  les  frères  Hertwig;  nous  nous  bornons  à dire  qu’elle  à 
été  confirmée  par  les  recherches  postérieures , notamment  par  celles 
de  Hoffmann  et  de  Hamann  sur  les  Echinodermes , de  van  Wÿhe 
et  de  Dohrn  sur  l’embryologie  des  Vertébrés.  Ce  serait  également 
sortir  de  notre  plan  que  de  démontrer  ici  combien  les  différents 
stades  indiqués  par  les  frères  Hertwig  sont  clairement  réalisés  dans 
la  série  animale,  et  à quel  point  les  Actinies,  les  Méduses  acras- 
pèdes,  les  Méduses  craspédotes,  les  Echinodermes  affirment  cette 
évolution  morphologique  du  système  nerveux  épithélial. 

Les  analogies  constatées  dans  le  mode  de  développement  du 
système  nerveux  dans  ces  différents  groupes  font  prévoir  la  loi 
générale  dont  chacune  des  recherches  citées  démontre  une  appli- 
cation particulière.  Il  en  est  bien  ainsi  chez  les  Echinodermes, 
comme  les  recherches  de  Hoffmann  (3)  et  de  O.  Hamann  (4)  l’ont 
établi.  »Wir  treffen  im  ektodermalen  Epithel,  dit  ce  dernier  auteur, 

» im  Algemeinen  vier  Elemente  an , welche  ich  als  Stützzellen , als 
» Sinneszellen , als  Ganglienzellen , und  Nervenfibrillen  bezeichnet 
»habe.  Die  beiden  letzgenannten  Elemente  findet  man  in  der  Tiefe 
»des  Epithels,  wahrend  Stütz-  und  Sinneszellen  durch  dieNerven- 
»fibrillen  und  Ganglienzellen  zu  einen  Ganzen  verbunden  werden , 
»welches  das  Nervensystem  bildet.  überall  ist  die  Nervenschicht 
»in  Zusammenhange  geblieben  mit  dem  Epithel.  . . .” 

On  comprend  de  quelle  importance  doit  être  désormais , non 
seulement  pour  la  morphologie , mais  encore  pour  la  physiologie 
générales  l’étude  des  fonctions  du  système  nerveux  ectodermique , 
cette  forme  primitive , cette  réalisation  ancestrale  du  système  ner- 
veux tout  entier.  Déjà  cette  question  à fait  chez  les  Méduses  l’ob- 
jet des  travaux  de  Romanes  ; chez  les  Echinodermes , elle  a été 
traitée  par  ce  dernier  auteur  et  Ewart  (5) , (7) , (8)  et  (9)  ainsi 
que  par  Krukenberg  (10)  et  W.  Preyer  (11). 

Il  peut  paraître  téméraire  de  voir  entreprendre,  dans  ces  con- 
ditions , de  nouvelles  recherches  sur  la  physiologie  nerveuse  des 
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Echinodermes.  Si  nous  nous  sommes  engagés  dans  cette  même 
voie,  c’est  par  ce  que  la  distinction  admise  par  plusieurs  auteurs 
(12)  et  (13)  dans  le  système  nerveux  des  Astérides  n’est  pas  en- 
core complètement  justifiée;  d’autre  part  les  résultats  obtenus  par 
les  expérimentateurs  ne  sont  pas  toujours  concordants  ; enfin  nos 
expériences  nous  donnaient  le  moyen  d’élucider  plusieurs  points 
restés  obscurs  dans  le  fonctionnement  du  vaste  complexus  ner- 
veux de  ces  animaux.  On  ne  connait  guère,  actuellement,  les 
réactions  mutuelles  des  différentes  régions  nerveuses  les  unes  sur 
les  autres  et  l’on  ne  saisit  pas  bien  quel  est  le  mécanisme  mis 
en  jeu  dans  le  système  général  des  Echinodermes.  Pour  essayer 
de  compléter  quelque  peu  nos  connaissances  dans  cette  direction, 
il  convenait,  à notre  avis,  de  choisir  un  type  et  de  l’analyser  le 
plus  complètement  possible.  Ainsi  se  dégageraient  probablement 
les  fonctions  spéciales  de  chaque  territoire  nerveux  et  les  rapports 
physiologiques  ’ qui  les  unissent. 

Il  entre  d’ailleurs  dans  le  plan  de  l’un  d’entre  nous  d’envisa- 
ger les  réactions  motrices  dans  les  divers  groupes  d’animaux  afin 
de  pouvoir  montrer  la  complication  progressive  d’une  fonction 
nerveuse  importante  et  de  pouvoir  établir  un  parallèle  entre  les 
deux  évolutions  anatomique  et  physiologique  que  présentent  les 
formes  organiques. 

Toutes  nos  expériences  ont  été  faites  sur  Asteracanihîon  rubens. 

Nous  savons  combien  les  formes  des  Echinodermes  sont  varia- 
bles , combien , même  dans  le  groupe  des  Astérides , les  résultats 
expérimentaux  différent  d’un  genre  à l’autre.  Les  observations  de 
Romanes  et  de  Preyer  le  démontrent  suffisamment. 

Nos  conclusions  ne  seront  donc  pas  généralisées  : elles  s’ap- 
pliqueront exclusivement  à Asteracanthion. 

Toutefois  la  connaissance  assez  détaillée  de  physiologie  nerveuse 
de  ce  type  viendra,  çspérons-nous,  compléter  les  remarquables 
travaux  de  nos  devanciers  et  préciser  les  données  relatives  au 
fonctionnement  du  système  nerveux  dans  la  série  des  Echinodermes. 
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I.  CONSIDÉRATIONS  ANATOMIQUES. 

\j' Asteracanthion  rubens  très  abondante  sur  les  plages  de  la  Mer 
du  Nord  a la  forme  d’une  étoile;  autour  d’un  disque  central  sont 
distribués  régulièrement  cinq  bras.  Le  corps  présente  une  face 
ventrale  et  une  face  dorsale.  Cette  distinction  n’est  pas  purement 
anatomique,  elle  est  aussi  physiologique:  l’animal  progresse  sur 
la  face  ventrale  et  fait  de  grands  efforts  pour  revenir  à cette 
situation  normale  quand  on  le  place  dans  une  autre  position. 

Un  examen  superficiel  de  la  région  ventrale  montre  que  chaque 
bras  est  parcouru  par  un  sillon  {sillon  ambulacraire)  qui  s’étend 
depuis  son  extrémité  libre  jusqu’à  sa  base.  Les  cinq  gouttières 
ainsi  formées  se  réunissent  à la  face  inférieure  du  disque  central 
pour  aboutir  à nne  excavation  dans  laquelle  s’ouvre  la  bouche. 
Dans  les  sillons  plus  ou  moins  largement  ouverts  suivant  l’état 
de  tranquillité  de  l’animal,  se  trouvent  des  tentacules  {tentacules 
ou  pieds  ambulacraires)  qui  s’agitent  constamment  sur  l’individu 
sain  et  non  excité.  Ces  tentacules  sont  distribués  -de  chaque  côté 
de  la  ligne  médiane  du  sillon  suivant  deux  rangées  longitudinales. 
Les  gouttières  ambulacraires  sont  limitées  par  des  côtes  assez 
élevées,  garnies  de  nombreuses  baguettes  calcaires  mobiles  qui 
peuvent  se  rabattre  sur  le  sillon  ambulacraire  et  le  fermer  quand 
on  irrite  l’animal. 

En  dehors  de  ces  organes  très  mobiles,  séparés  d’eux  par  une 
légère  dépression  longitudinale,  mais  toujours  sur  le  bord  du 
sillon  ambulacraire , sont  fixés  d’autres  éléments  calcaires  moins 
élevés , plus  irréguliers  et  beaucoup  moins  mobiles  que  les  premiers. 

Les  deux  ordres  de  productions  calcaires  que  nous  venons  d’exa- 
miner portent  des  appendices  formant  les  pédicellaires. 

Les  pédicellaires  externes  limitent  la  région  ventrale.  A leur 
niveau  les  téguments  se  recourbent  vers  le  haut  et  prennent  la 
coloration  rouge-brun  tachetée  de  blanc  et  de  violet  qui  constitue 
un  caractère  spécifique  de  l’animal. 

La  surface  dorsale  présente  une  région  centrale  qui  se  continue 
sur  les  cinq  bras.  Cette  région  a une  forme  pentagonale  qui  se 
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dessine  très  bien  dans  certaines  formes  de  contracture  des  bras. 
Les  côtés  de  ce  pentagone  sont  indiqués  par  des  sillons  limitant 
la  base  de  chaque  bras,  qui,  pour  ne  pas  être  nettement  démar- 
qués sur  tous  les  exemplaires  n’en  peuvent  cependant  pas  moins 
être  toujours  retrouvés.  Dans  un  des  angles  de  ce  polygone  se 
trouve  une  plaque  arrondie,  blanchâtre,  lisse  à l’oeil  nu,  formant 
l’entrée  d’un  système  d’irrigation  dont  nous  parlerons  plus  loin; 
cet  organe  se  nomme  la  plaque  madréporique. 

Un  examen  macroscopique  des  téguments  dorsaux  permet  d’ob- 
server à leur  surface  des  formations  calcaires  laissant  entre  elles 
de  petits  espaces  irréguliers  que  remplissent  des  téguments  mous. 
Dans  ces  espaces  proéminent  un  grand  nombre  de  corps  érectiles 
considérés  comme  des  formations  branchieés  (kiemenartige  Bildung); 
ce  sont  les  tubules.  Entre  ceux-ci  et  les  formations  calcaires  se 
rencontrent  aussi  des  pédicellaires  et  une  deuxième  forme  de  pro- 
ductions calcaires  qui  est  sans  intérêt  pour  notre  étude,  les  paxilles. 

Nous  devons  signaler  maintenant  quelques  faits  anatomiques 
pour  la  connaissane  desquels  la  dissection  et  l’observation  micros- 
copique sont  nécessaires. 

Les  téguments  sont  soutenus  par  des  plaques  calcaires  distri- 
buées irrégulièrement  dans  la  région  dorsale , mais  nettement 
sériées  dans  la  partie  ventrale.  En  disséquant  cette  dernière  ré- 
gion, on  voit,  en  effet,  que  le  sillon  ambulacraire  est  limité  en 
haut  et  de  chaque  côté  par  une  suite  de  pièces  résistantes,  apla- 
ties , nommées  pièces  amhulacraires , formant  une  série  de  somites 
très  étroits  ; chaque  somite  comprenant  deux  de  ces  plaques. 
Celles-ci  sont  intimement  unies  entre  elles  sur  la  ligne  médiane 
par  un  tissu  conjonctif  très  dense  et  un  tractus  musculaire  puis- 
sant. Elles  forment  ainsi  par  leur  réunion  une  sorte  de  voûte 
qui  constitue  elle-même  le  sillon  ambulacraire.  L’extrémité  infé- 
rieure de  chaque  plaque  s’articule  avec  une  autre  plaque  portant 
les  pédicellaires  ventraux  et  que  l’on  appelle  plaque  adambulacraire. 

La  crête  ventrale  formée  par  la  série  de  ces  plaques  a la  même  struc- 
ture dans  toute  sa  longueur.  Les  pièces  des  différents  somites  sont  réu- 
nies par  des  tractus  longitudinaux  dirigés  parallèlement  à l’axe  du  bras. 
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Une  modification  structurale  s’observe  à la  base  du  bras.  Celui-ci 
s’articule,  à ce  niveau,  avec  un  gros  tubercule  de  la  région  dis- 
cale; cette  arthrose  est  très  solide,  très  intime.  Si  l’on  compte, 
à partir  de  ce  tubercule  deux  somites,  on  arrive  à un  troisième 
somite  dont  les  pièces  ambulacraires  sont  beaucoup  moins  solide- 
ment attachées  que  les  autres  à celles  du  deuxième  et  du  qua- 
trième somites  (PL  VII  fig.  6).  Il  y a ainsi  dans  cette  région  un 
locus  minoris  resistentiæ.  Nous  verrons  que  c’est  toujours  au  niveau 
du  troisième  somite  que  se  fait  le  détachement  des  bras  lors  de 
l’autotomie. 

Nous  avons  déjà  signalé  dans  la  gouttière  ventrale  la  présence 
des  tentacules  ambulacraires.  Ceux-ci  constituent  des  tubes  creux 
dont  les  parois  sont  en  continuité  parfaite  avec  les  téguments 
généraux.  Leur  cavité  communique  avec  un  système  de  vésicules 
et  de  canaux  entièrement  séparé  de  la  cavité  générale  du  corps 
et  est  en  rapport  avec  le  milieu  extérieur  par  l’intermédiaire  d’un 
canal  unique  {canal  du  sable)  débouchant  au  dehors  par  le  crible 
que  forme  la  plaque  madréporique.  Ces  tentacules  sont  terminés 
par  une  ventouse.  Grâce  à leur  extrême  mobilité  et  au  pouvoir 
qu’ils  ont  de  s’attacher  aux  objets  extérieurs , ils  servent  d’organes 
de  progression. 

Les  pédicellaires  que  nous  avons  signalés  comme  étant  très 
nombreux  sur  les  deux  faces  de  Asteracanthion  sont  des  organes 
en  forme  de  pince  à mors  puissants.  Les  mouvements  de  ces  or- 
ganes sont  lents;  ils  ne  peuvent  pas  être  observés  à l’oeil  nu, 
mais  sous  un  faible  grossissement,  il  est  parfaitement  possible 
d’étudier  leur  physiologie. 

Les  tubules  sont  des  organes  érectiles  dont  la  paroi , fermée 
au  dehors,  a la  même  structure  que  celle  des  téguments  dorsaux. 
Leur  cavité  est  en  communication  directe  avec  la  cavité  générale 
du  corps. 

Nous  avons  maintenant  à décrire  la  structure  générale  des  tégu- 
ments. Quelle  que  soit  la  région  du  corps  que  l’on  examine,  on 
rencontre  la  même  disposition  élémentaire.  Ainsi  en  allant  de  la  péri- 
phérie vers  la  profondeur,  on  observe:  U l’épithélium,  2°  la  couche 
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coujonctive  très  développée  reufermaut  les  plaques  calcaires  sque- 
lettiques et  quelques  faisceaux  musculaires  disséminés  , 3°  la  couche 
musculaire  continue,  4°  une  couche  coujonctive  très  peu  impor- 
tante, 5°  l’épithélium  coelomique. 

Nous  ne  ferons  pas  l’analyse  histologique  de  ces  différents  terri- 
toires; un  seul  nous  intéresse  particulièrement,  le  tissu  nerveux. 
Mais  avant  d’examiner  en  détail  ce  dernier,  faisons  remarquer 
qu’il  prend  une  importance  plus  grande  en  certains  points:  ce 
système  nerveux  condensé,  le  seul  connu  jusque  dans  ces  derniers 
temps  et  qui  fut  signalé  pour  la  première  fois  par  Tiedemann, 
est  formé  par  un  anneau  pentagonal  auquel  se  rattachent  cinq 
cordons  qui  se  trouvent  au  fond  du  sillon  ambulacraire.  L’anneau 
nerveux  entourant  la  bouche  est  situé  dans  la  dépression  que 
nous  avons  signalée  à la  face  ventrale  du  disque.  Au  point  de 
jonction  de  chaque  cordon  avec  l’anneau  central  existe  un  faible 
renflement  que , depuis  longtemps , on  a nommé  ganglion. 

Les  premières  recherches  détaillées  sur  la  structure  élémentaire 
du  système  nerveux  des  Astérides  sont  dues  à Hoffmann  (3).  Ce 
savant  indiqua  que  les  cordons  radiaux  des  bras,  l’anneau  ner- 
veux ventral,  les  pieds  ambulacraires  et  le  tentacule  terminal  ne 
présentent  aucune  différence  essentielle  dans  leur  ectoderme.  Il 
considéra  en  même  temps  ce  dernier  comme  étant  de  nature  ner- 
veuse. 

Ces  observations  étaient  justes,  mais  les  recherches  plus  récen- 
tes de  Hamann  (4)  et  d’autres  naturalistes  ont  montré  que  l’épi- 
thélium ectodermique  a une  complexité  plus  grande  que  Hoffmann 
ne  l’avait  pensé;  en  outre  un  rôle  nerveux  doit  lui  être  attribué 
non  seulement  dans  quelques  organes  spéciaux,  mais  aussi  dans 
toute  l’étendue  de  la  surface  du  corps,  de  telle  sorte  que  la  dé- 
nomination de  feuillet  nerveux  ne  serait  nullement  déplacée  si  on 
l’appliquait  à l’ectoderme  des  Astérides. 

Examinons  rapidement  la  structure  histologique  de  cette  couche. 
Sur  une  coupe  transversale  du  cordon  nerveux,  on  observe  d’abord 
une  cuticule  mince  sans  structure  apparente,  même  à un  fort 
grossissement.  Ensuite  vient  une  couche  composée  de  cellules  ser- 
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rées  les  uues  contre  les  autres  et  formant  deux  assises  irrégulières. 
Ces  derniers  éléments  sont  de  deux  ordres  que  Hamann  a désignés 
sous  les  noms  de  i> Epithelstützzellen"  et  de  •» Epithelsinneszellen'\ 

En  réalité,  ces  formations  ne  présentent  de  différences  que  dans 
les  prolongements  qu’elles  émettent,  Tun  vers  la  périphérie  et 
l’autre  vers  la  profondeur.  Les  cellules  épithéliales  de  soutien 
offrent  des  prolongements  relativement  larges,  unis,  se  colorant  à 
peine  par  l’hématoxyline  ou  le  carmin  de  Mayer  et  qui  traver- 
sent, à des  intervalles  réguliers  et  en  ligne  droite,  toute  l’épais- 
seur de  l’ectoderme  en  figurant  ainsi  une  sorte  de  palissade  dont 
la  claire-voie  serait  assez  large.  Les  prolongements  des  cellules 
sensitives  sont  d’une  grande  ténuité , ne  traversent  jamais  toute 
l’épaisseur  de  l’épithélium,  mais  se  recourbent  au  contraire  dans 
sa  profondeur,  se  colorent  bien  par  les  réactifs  et  présentent  sur 
leur  trajet  des  varicosités  qui  leur  donnent  un  aspect  tout  spécial. 

Le  corps  cellulaire  d’un  diamètre  de  5 à 8 /«.  environ  semble 
être  le  même  dans  tous  les  éléments  périphériques:  il  est  quelque 
peu  fusiforme , son  protoplasma  contient  le  plus  souvent  des  gra- 
nulations, le  noyau  se  colore  très  peu  et  renferme  un  nucléole 
bien  apparent  et  relativement  volumineux. 

Passons  à la  partie  profonde  de  l’ectoderme.  L’observation  y 
montre,  en  premier  lieu,  les  prolongements  des  »Epithelstützzel- 
len”  entre  lesquels  se  trouve  un  réseau  fihrillaire  très  net,  qui  ren- 
ferme dans  ses  mailles  des  ponctuations  constituant  la  section  de 
fibrilles  longitudinales.  Ce  réticulum  a un  aspect  qui  rappelle 
assez  bien  la  substance  grise  des  Vertébrés.  Cà  et  là  se  présen- 
tent des  éléments  cellulaires^  les  uns  très  rares  et  relativement 
volumineux  et  les  autres  si  petits  que  l’on  ne  peut  les  analyser 
sérieusement  qu’avec  de  forts  grossissements.  Ces  cellules  sont 
pour  la  plupart  fusiformes  et  émettent  parfois  des  prolongements 
variqueux  très  ténus;  leur  protoplasma,  peu  développé,  renferme 
de  grosses  granulations;  le  noyau,  qui  occupe  la  plus  grande 
partie  de  la  cellule,  reste  transparent  sous  l’action  des  réactifs 
colorants  et  possède  un  gros  nucléole  qui,  au  contraire,  se  colore 
très  bien. 

<* 


Les  considérations  histologiques  remarquables  de  Hamann  d’une 
part  et  la  physiologie  de  l’autre , établissent  que  le  réseau  fibril- 
laire  infraépithélial  est  constitué  par  des  fibrilles  nerveuses  et  que 
les  cellules  qui  y sont  incluses  sont  des  cellules  ganglionnaires. 

Cette  couche  nerveuse , avons-nous  dit , se  retrouve  aussi  bien 
dans  l’ectoderme  dorsal  que  dans  l’ectoderme  ventral  et  partout 
elle  conserve  le  même  faciès.  Il  n’y  a de  différence  réelle  que 
dans  le  nombre  des  éléments  qui  la  constituent.  Ainsi,  elle  est 
plus  développée  dans  le  cordon  radial , dans  l’anneau  nerveux , 
à l’extrémité  des  tentacules  ambulacraires , dans  les  tubules  dor- 
saux, dans  le  tentacule  terminal.  Les  cellules  ganglionnaires  sont 
surtout  très  nombreuses  dans  les  ganglions;  le  cordon  circulaire 
(commissural)  en  possède  moins  que  ces  derniers  ; dans  les  cor- 
dons radiaux,  ces  formations  sont  moins  nombreuses  encore. 

En  général  on  peut  donc  dire  que  le  système  nerveux  des  As- 
térides  tout  en  appartenant  encore  à l’ordre  diffus,  accuse  cepen- 
dant une  tendance  à la  centralisation  par  une  condensation  des 
éléments  ganglionnaires  en  des  points  déterminés. 

Les  fibrilles  nerveuses  épithéliales  passent  dans  le  tissu  con- 
jonctif dermique  où  nous  avons  signalé  la  présence  de  faisceaux 
musculaires  épars  ; ces  fibrilles  parviennent  jusqu’à  la  couche  mus- 
culaire infratégumen taire  continue  et  aboutissent  enfin  à l’épithé- 
lium coelomique. 

Existe-t-il  chez  Âsteracantliion  un  système  nerveux  entérocoelien 
isolé  analogue  à celui  que  Cuénot  (13)  a décrit,  principalement 
chez  Asterias  glacialis  ? Nous  n’osons  pas  nous  prononcer.  On 
trouve  au  dessus  de . l’épithélium  péritonéal  et  en  relation  intime 
avec  cette  couche , une  zone  fibrillaire  très  probablement  nerveuse, 
mais  dans  laquelle  il  ne  nous  a pas  été  possible  cependant  de 
trouver  des  éléments  ganglionnaires.  Cependant  nous  croyons  que 
ce  territoire  est  réuni  au  système  nerveux  épithélial  par  les  fibrilles 
nerveuses  que  nous  avons  décrites  comme  partant  de  l’épithélium 
externe  pour  aboutir  à l’épithélium  coelomique. 
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II.  PHYSIOLOGIE  DU  SYSTÈME  NERVEUX. 


Les  phénomènes  qui  nous  renseignent  sur  l’état  fonctionnel  du 
système  nerveux  de  Asteracanthion  peuvent  être  groupés  en  cinq 
classes  : 

Mouvements  généraux  des  bras  et  mouvements  de  retournement. 

Autotomie. 

Réactions  des  tentacules. 

Réactions  des  tabules  et  des  pédicellaires. 

Mouvements  des  téguments  dorsaux  isolés. 

Nous  étudierons  successivement  ces  diverses  manifestations. 

Avant  d’analyser  leurs  modifications  expérimentales  multiples  , 
nous  examinerons , au  commencement  de  chaque  chapitre , les  phé- 
nomènes tels  qu’ils  se  présentent  chez  les  animaux  intacts. 

A.  MouTements  des  bras.  — Retournement. 

Une  astérie  normale,  placée  dans  un  vase  contenant  de  l’eau 
de  mer  fraîche  et  éclairé  également  de  tous  côtés , se  met  rapi- 
dement en  marche  en  se  dirigeant  vers  la  paroi  du  vase , le  plus 
souvent  vers  la  plus  voisine.  Pendant  la  progression,  un  ou  deux 
bras  sont  nettement  dirigés  vers  le  but  à atteindre  et  travaillent 
d’une  façon  prépondérante;  les  trois  ou  quatre  autres  appendices 
collaborent  par  leur  mécanisme  propre,  au  mouvement  indiqué 
par  les  bras  étendus  en  avant.  Une  coordination  parfaite  existe 
entre  les  différentes  manoeuvres  des  centaines  de  tentacules  et  des 
bras  considérés  dans  leur  ensemble.  Pendant  la  progression,  les 
extrémités  de  ces  derniers  sont  légèrement  soulevées;  l’oeil  et  le 
tentacule  terminal , quoique  appartenant  à la  paroi  ventrale , ex- 
plorent ainsi  les  environs,  fait  important  pour  les  bras  directeurs 
chez  lesquels  le  soulèvement  de  la  partie  terminale  est  d’ailleurs 
très  notable.  L’Astérie  atteint  la  paroi  du  vase  , grimpe  le  long 
d’elle,  parvient  jusqu’à  la  surface  de  l’eau,  promène  souvent  un, 
deux,  trois  ou  quatre  bras  le  long  de  la  nappe  liquide  superfi- 
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cielle,  un  ou  plusieurs  bras  restant  fixés  à la  paroi  solide  du 
vase  pour  servir  de  point  d’appui. 

Si  l’on  place  l’Astérie  sur  le  dos , elle  se  remet  rapidement  sur 
la  face  ventrale.  Le  retournement  se  fait  suivant  un  mode  très 
constant.  Un  des  bras  exécute  une  torsion  qui,  commençant  à la 
pointe  et  s’étendant  vers  la  base,  fixe  progressivement  sur  le  sol 
les  tentacules  d’un  bras.  Un  second  bras  fait  la  même  manoeuvre, 
mais  en  se  tordant  en  sens  contraire.  En  même  temps , les  deux 
bras  vont  en  divergeant  jusqu’à  ce  que  leurs  axes  longitudinaux 
forment,  étant  dans  le  prolongement  l’un  de  l’autre,  une  ligne 
autour  de  laquelle  le  reste  du  corps  oscillera.  Pour  faciliter  la 
rotation  du  corps  autour  de  cette  ligne,  les  trois  bras  non  fixés 
se  ramassent  sur  eux-mêmes , et  se  recourbent  vers  le  centre , de 
façon  à rapprocher  le  plus  possible  le  centre  de  gravité  de  la 
ligne  d’appui  et  à rendre  ainsi  la  culbute  de  la  masse  générale 
plus  aisée. 

Chez  les  types  de  grande  taille  la  torsion  des  bras  peut  se 
faire  suivant  une  même  flèche.  La  fixation  des  tentacules  se  fait 
alors  progressivement  dans  un , deux , trois  bras,  et  les  deux  bras 
restant,  ainsi  que  le  disque,  oscillent  autour  du  plan  de  susten- 
tation formé  par  la  partie  de  l’Astérie  qui  est  fixée  ventralement. 
Quand  l’activité  de  l'animal  est  assoupie,  quand  l’eau  dans  la- 
quelle il  vit  commence  à se  corrompre , on  observe  fréquem- 
ment un  mode  de  retournement  absolument  spécial  que  Romanes 
a décrit  comme  normal  chez  Astropecten.  L’animal  se  soulève  plus 
ou  moins  haut  sur  l’extrémité  de  ses  bras.  Ordinairement,  deux 
de  ceux-ci  courbent  alors  leur  pointe,  fixent  les  tentacules  de 
cette  région  et  continuent  à faire  adhérer  successivement  les  ten- 
tacules qui  sont  plus  rapprochés  de  la  base,  le  tout  se  faisant 
sans  aucune  torsion  des  bras.  Quand  les  deux  bras  sont  fixés  sur  une 
longueur  suflSsante,  toute  la  masse  tourne  en  décrivant  un  arc  de 
cercle  autour  du  point  d’appui  et  ramène  ainsi  la  face  ventrale  sur 
le  sol.  Les  différentes  actions  musculaires  que  comporte  le  retour- 
nement, exigent  une  coordination  fonctionnelle  très  grande.  Voyons 
quelles  sont  les  conditions  requises  pour  qu’il  puisse  s’effectuer. 
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1°.  Oa  isole  un  bras  d’Astérie  par  deux  sections  interradiales 
se  réunissant  au  centre  (PI.  VII,  fig.  9).  Le  bras  se  retourne  par- 
faitement, il  en  est  de  même  de  l’animal  amputé. 

Ou  détache  successivement  les  autres  appendices.  L’Echinoderme 
réduit  progressivement  à quatre,  trois  ou  deux  bras  est  replacé 
chaque  fois  dans  l’eau  sur  le  dos.  Le  retournement  se  fait  dans 
chaque  cas,  la  vitesse  du  phénomène  n’est  pas  influencée. 

2°.  Sur  un  bras  détaché  et  en  partant  de  la  base,  on  en- 
lève, par  des  sections  transversales,  des  tranches  d’un  centimètre 
d’épaisseur  (PI.  VII,  flg.  9).  Le  rétournement  s’opère  toujours  et 
cela  jusqu’à  ce  que  la  longueur  primitive  du  bras  qui  était  de 
10  cm.  soit  réduite  à 4 cm.  Ces  résultats  sont  opposés  à ceux  que 
Vulpian  (14)  a décrits;  ils  ne  concordent  pas  avec  ceux  obtenus 
par  Krukenberg  et  Romanes  chez  Astropecten , et  se  rapprochent 
au  contraire  beaucoup  des  observations  faites  par  Baudelot  (15) 
et  Preyer,  principalement  chez  les  Astéries. 

3°.  Ou  sectionne  sur  une  Astérie  normale , un , deux , trois , 
quatre  bras  près  de  la  base  (flg.  10  PL  VII). 

a)  l’enlèvement  de  un  ou  deux  bras  ne  gène  pas  l’animal. 

b)  » de  trois  bras  rend  le  retournement  difl&cile. 

c)  » de  trois  bras , les  deux  appendices  restants  étant 

non  voisins,  rend  le  retournement  le  plus  souvent  impossible. 

4°.  Sur  un  bras  isolé,  on  coupe  l’extrémité  à 1 centimètre  du 
sommet.  Le  bras  se  retourne.  On  enlève  un  nouveau  segment  d’un 
centimètre,  le  retournement  n’a  plus  lieu. 

On  isole  un  second  bras  de  10  cm.  de  long;  mis  dans  l’eau 
sur  la  face  dorsale,  il  commence  immédiatement  la  torsion  de  son 
extrémité  et  opère  son  retournement  complet  en  quatre  minutes. 
On  détermine  sur  ce  bras  les  mêmes  lésions  que  sur  le  précédent, 
on  observe  alors  que  le  retournement  ne  s’efiectue  plus  qu’en 
10  minutes.  Dès  que  le  tronçon  du  bras  est  placé  dans  l’eau, 
les  tentacules  entrent  en  érection;  ceux  de  l’extrémité  oscillent 
latéralement  et  essaient  de  se  fixer,  mais  ils  y parviennent  très 
rarement.  Les  tentacules  moyens  se  mettent  en  action , le  byas 
se  courbe  dans  son  ensemble  et  par  ce  double  manège,  le  tronçon 
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peut  parfois  se  replacer,  mais  très  péniblement,  sur  la  face  ven- 
trale. Si  l’on  enlève  un  segment  de  2 cm.  de  longueur  à la  base 
du  tronçon,  le  retournement  ne  peut  plus  s’exécuter. 

5°.  Sur  un  bras  de  10  cm.  de  longueur  on  fait  l’avulsion  de 
deux  segments  de  1 cm.,  la  première  à la  base,  la  seconde  au 
sommet.  Le  bras  se  retourne  au  bout  de  15  minutes,  mais  la  ro- 
tation devient  impossible  après  un  nouvel  enlèvement  de  iVg  cm. 
à la  base. 

6°.  Sur  une  Astérie , les  ganglions  sont  touchés  à l’aiguille 
rougie  au  feu.  Les  tentacules  s’agitent  fortement,  l’animal  prend 
une  forme  irrégulière  et  puis  se  retourne.  Arrêtons  ici  l’exposé 
de  cette  partie  de  nos  expériences  pour  en  interpréter  les  résultats. 

Une  question  se  pose  d’abord.  A quoi  doit-on  attribuer  le 
manque  de  retournement  de  l’animal  tout  entier , d’un  bras , ou 
d’une  partie  de  bras?  le  fait  peut-être  dû  soit  à l’absence  de 
perception  de  la  position  vicieuse , soit  à l’impossibilité  de  réagir 
de  la  part  de  l’animal , soit  enfin  à une  cause  rendant  le  phéno- 
mène impossible,  au  point  de  vue  mécanique.  Théoriquement,  nous 
pouvons  en  effet  supposer  que  l’animal , dans  certaines  condi- 
tions, ne  sera  pas  renseigné  sur  la  position  vicieuse  qu’il  occupe 
et  ne  tendra  pas  à se  remettre  dans  la  position  qui  lui  est  néces- 
saire pour  le  parfait  fonctionnement  de  ses  organes.  Nous  pou- 
vons croire  aussi  que  l’Astérie  peut  se  trouver  dans  de  telles  con- 
ditions que,  tout  en  ayant  la  conscience  organique  de  sa  situation 
anormale,  elle  ne  pourra  pas  amener  l’orientation  exacte  de  ses 
appareils  par  suite  d’une  impuissance  réactionnelle.  Enfin  il  se 
peut  que  des  conditions  purement  physiques  fassent  persister  l’or- 
ganisme dans  une  situation  sur  laquelle  il  est  exactement  ren- 
seigné et  contre  laquelle  il  réagit. 

Nous  aurons  à tenir  compte  de  ces  données  dans  l’interpréta- 
tion de  nos  résultats. 

Un  bras  isolé,  privé  de  sa  partie  basale,  ou  de  sa  partie  dis- 
tale ou  des  deux  à la  fois  se  retourne;  nous  pouvons  donc  con- 
clure que  les  mouvements  coordonnés  nécessaires  pour  produire  le 
retournement  dépendent  d'une  partie  quelconque  du  système  condensé. 
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Il  est  vrai  que  le  retournement  ne  se  produit  plus  quand  la  lon- 
gueur du  bras  est  trop  réduite.  Mais  quelle  en  est  la  cause? 

On  voit  les  tentacules  s’étendre,  osciller  vers  les  côtés,  et  les 
diverses  composantes  de  l’acte  se  manifester;  Si  l’acte  lui  même 
du  retournement  ne  se  produit  pas,  nous  pensons  qu’il  faut  en 
cbercber  la  raison  dans  le  peu  d’efîorts  dont  la  partie  du  bras 
mutilé  est  capable  et  dans  l’effet  mécanique  minimum  dont  elle 
est  susceptible,  et  pas  du  tout  dans  une  absence  de  réaction  ou 
dans  un  manque  de  perception  de  la  position.  Il  est  à noter, 
d’autre  part,  que  la  faculté  du  retournement  est  rapidement  ané- 
antie par  la  section  de  l’extrémité  des  bras.  Nous  devons,  encore 
une  fois,  chercher  la  cause  dans  les  données  mécaniques  du  pro- 
blème. En  effet,  le  retournement  commence  toujours  par  la  tor- 
sion de  l’extrémité  du  bras.  Il  suf&t  d’une  légère  déviation  laté- 
rale à ce  niveau  pour  que  les  tentacules  terminaux  puissent  se 
fixer  et  assurer  ainsi  un  point  d’appui  au  déploiement  des  efforts 
consécutifs.  Or,  quand  l’extrémité  du  bras  est  sectionnée,  les  ten- 
tacules , malgré  leur  agitation , ne  parviennent  pas  à se  fixer  sur 
la  paroi  du  vase  à cause  de  l’augmentation  des  dimensions  trans- 
, versales  du  bras  au  fur  et  à mesure  que  l’on  se  rapproche  de  sa 
base.  Le  bras  reste  donc  nécessairement  dans  sa  position  vicieuse. 
C’est  également  une  cause  mécanique  qui  rend  difficile  le  retour- 
nement de  l’Astérie  réduite  à la  région  discale  à laquelle  sont 
encore  rattachés  deux  bras  non  voisins  (Exp.  3).  Ce  qui  justifie 
cette  interprétation , c’est  que  lorsqu’on  isole  physiologiquement 
trois  bras  analogues  sur  une  Astérie  normale , par  la  section  des 
cordons  nerveux  au  niveau  des  ganglions , le  retournement  se 
produit  très  facilement.  Dans  ces  conditions,  les  trois  bras  isolés 
sont  actifs , bien  que  leur  travail  ne  soit  pas  directement  adapté 
au  but  final  : le  retournement.  Le  travail  coordonné  des  deux  bras, 
restés  en  rapport  avec  le  centre,  entraîne  les  trois  autres  bras; 
il  suffit , grâce  à l’aide  passive  des  appendices  isolés , à amener 
le  retournement.  Quelle  que  soit  la  portion  de  l’astérie  que  l’on 
isole , on  obtient  le  réflexe  du  retournement.  Celui-ci  peut  donc 
être  exécuté  par  n’importe  quelle  région  du  système  nerveux  con- 
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dense,  envisagée  séparément.  Nous  nous  demandons  si,  au  point 
de  vue  de  cette  action , ce  système  nerveux  a la  même  valeur 
en  chacun  des  points  de  son  territoire.  Considérons  les  expériences 
suivantes  : 

On  sectionne  progressivement  les  cinq  commissures  de  l’anneau 
nerveux  ventral  (fig.  1'  pl.  VII)  et  l’on  replace  l’Astérie  dans  l’eau 
sur  sa  partie  dorsale.  Les  bras  sont  ainsi  successivement  indivi- 
dualisés au  point  de  vue  du  système  nerveux  condensé. 

L’isolement  d’un  rayon  ne  donne  aucun  résultat.  L’isolement 
de  deux  bras  rend  le  retournement  pénible.  Après  l’isolement  de 
trois  bras  la  difficulté  s’accentue.  Après  l’isolement  des  cinq  rayons 
l’animal  présente  une  allure  très  remarquable  à observer.  Les 
bras  se  retournent  individuellement,  mais  il  n’y  a aucune  coor- 
dination entre  leurs  mouvements.  Le  disque  est  tiraillé  de  tous 
côtés  par  chacun  des  bras  voulant  parfaire  sa  propre  rotation;  les 
différentes  forces  appliquées  sur  lui  se  détruisent  mutuellement 
de  sorte  qu’il  conserve  sa  position  renversée.  L’animal  se  présente 
donc  finalement  avec  ses  cinq  bras  retournés  mais  tordus  autour 
de  leur  point  d’insertion  au  disque  (fig.  I). 

Vulpian,  Krukenberg , Romanes  et  Preyer  ont  obtenu  des  ré- 
sultats analogues  chez  différentes  espèces  d’Ecbinodermes.  Dans 
leurs  expériences , comme  dans  les  nôtres , le  retournement  est 
rendu  impossible  par  défaut  de  coordination  entre  le  travail  des 
cinq  bras. 

Y a-t-il  au  niveau  de  l’anneau  périoesopbagien  de  simples  com- 
missures qui  réunissent  les  cordons  nerveux  radiaux  et  rendent  le 
travail  synergique  des  bras  possible  ou  bien  y a-t-il  à ce  niveau 
un  véritable  centre  de  coordination? 

Il  est  peut  être  erronné  de  vouloir  trouver  chez  des  animaux 
aussi  peu  élevés  que  les  Ecbinodermes  une  localisation  de  la  fonc- 
tion coordinatrice  et  de  parler  de  centre  coordinateur.  Il  est  cepen- 
dant à considérer  que  la  situation  et  la  structure  de  cet  anneau 
rendent  l’hypothèse  plausible.  Il  s’agit  donc  de  la  contrôler  au 
point  de  vue  physiologique. 

a)  Sur  une  Astérie  on  fait  la  section  des  cinq  cordons  nerveux 
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des  bras  à 1 cm.  des  ganglions.  L’animal  présente  quelques  mou- 
vements irréguliers,  puis  il  se  retourne. 

b)  On  coupe  les  cinq  tractus  nerveux  radiaux , le  plus  près 
possible  des  ganglions.  Le  retournement  est  extrêmement  difficile, 
il  manque  même  souvent. 

Les  sections  faites  dans  ces  deux  expériences  ont  mis  en  évi- 
dence l’individualité  fonctionnelle  des  bras  au  point  de  vue  du 
système  nerveux  condensé.  Les  bras  agissent  isolément,  d’une 
façon  »égoïste”  pendant  un  certain  temps.  La  région  centrale  est 
restée  intacte  ; sa  fonction  de  coordination , si  elle  existe , doit 
être  normale.  Or,  les  tentacules  de  la  base  du  bras  sont  en  rap- 
port direct  avec  la  portion  du  cordon  nerveux  restée  attachée  à 
l’anneau  péribuccal  (exp.  a)  et  sont  donc  soumis  à l’influence  du 
centre.  Ces  tentacules,  bien  que  ne  produisant  pas  l’acte  méca- 
nique dont  il  s’agit,  répondent  aux  ordres  du  centre  coordina- 
teur , réagissent  contre  l’anarcbie  motrice  des  cinq  bras  et  amè- 
nent ainsi  une  rapide  pseudocoordination  qui  permet  le  retourne- 
ment. Il  n’en  est  plus  de  même  dans  l’expérience  (6);  la  section 
a rompu  tout  rapport  direct  entre  les  tentacules  et  la  région  ner- 
veuse centrale.  Tous  les  tentacules  sont  innervés  par  le  système 
nerveux  rendu  absolument  indépendant,  les  bras  ne  reçoivent  plus, 
du  moins  directement,  les  ordres  du  centre  resté  intact,  le  retour- 
nement devient  donc  excessivement  pénible  par  suite  du  défaut 
d’entente  entre  les  manifestations  individuelles  de  chaque  bras. 

La  difficulté  n’est  pas  cependant  aussi  grande  ici  que  dans  le 
cas  où  le  lésion  portait  sur  le  centre  lui  même,  lésion  que  nous 
avons  vu  entraîner  l’impossibilité  habituelle  de  retournement.  Dans 
cette  dernière  expérience,  le  centre  de  coordination  est  fortement 
atteint;  dans  l’autre,  il  est  intact.  Or  la  continuité  de  tout  le 
système  nerveux  explique  facilement  les  conséquences  de  chacune 
de  ces  expériences. 

Ces  faits  montrent  que  le  collier  nerveux  entourant  la  bouche 
doit  avoir  une  action  prépondérante  dans  la  coordination  des  réac- 
tions motrices  de  Aster acanthion. 

Une  question  importante  se  pose  maintenant.  Comment  TÂs- 
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térie  est-elle  renseignée  sur  la  position  vicieuse  qu’on  lui  a donnée 
et  quelles  sont  les  sensations  qni  la  déterminent  à se  retourner? 

On  sait  que  cette  même  question  posée  à propos  des  ani- 
maux supérieurs  est  restée  sans  réponse  jusqu’ici.  Bien  des  expli- 
cations ont  été  données  mais  toutes  présentent  des  points  faibles. 
La  théorie  que  Steiner  (16)  a émise  à la  suite  de  ses  études  sur 
les  manifestations  motrices  de  la  grenouille  nous  semble  être  le 
plus  conforme  aux  données  expérimentales.  Elle  rapporte  l’acte 
du  retournement  à des  sensations  de  tension  anormale  survenant 
dans  les  articulations  de  la  tête  avec  la  colonne  vertébrale;  elle  ne 
fait  intervenir  en  rien  les  perceptions  tactiles  dans  la  genèse  de 
ce  phénomène.  Mais  cet  acte  est  d’une  complexité  si  grande  chez 
Asteracanthion , comme  nous  allons  le  voir  ici  et  comme  nous 
l’apprendrons  mieux  encore  plus  tard , qu’il  est  difficile , pour  ne 
pas  dire  impossible,  d’arriver  à une  conclusion  formelle.  Exami- 
nons les  faits,  nous  les  interpréterons  ensuite. 

Prenons  une  Astérie  bien  régulière  et,  suivant  une  méthode  de 
Preyer,  faisons  la  traverser  en  son  centre  par  un  fil  à une  extré- 
mité duquel  s’attache  un  disque  d’environ  3 cm.  de  diamètre  qui 
sert  d’appui  à la  face  dorsale  de  l’animal. 

L’Astérie  est  placée  la  face  ventrale  en  haut  et  est  suspendue 
dans  l’eau.  Nous  observons  immédiatement  l’érection  des  tenta- 
cnles  de  la  région  centrale  de  l’animal , les  tentacules  de  la 
partie  périphérique  des  bras  restent  inactifs  et  contractés.  Si 
l’animal  est  suspendu  bien  horizontalement  on  ne  voit  pas  ou 
très  rarement,  se  dessiner  une  tendance  au  retournement.  Mais  il 
suffit  de  rompre  très  légèrement  l’équilibre  de  l’animal  où  de  tou- 
cher délicatement  la'  périphérie  d’un  bras  au  moyen  d’un  corps 
dur  pour  voir  les  phénomènes  du  retournement  se  manifester  aus- 
sitôt. 

Nous  renversons  une  Astérie  et  nous  faisons  traverser  l’extré- 
mité de  chacun  de  ses  bras  par  une  fine  corde  dont  un  des  bouts 
est  fixé  à un  bouchon  de  liège.  L’animal,  dont  les  bras  sont 
ainsi  sontenus  par  cinq  bouchons,  flotte  dans  l’eau  en  prenant  la 
forme  d’un  calice.  Les  tentacules  des  bras  se  mettent  immédiate- 
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ment  en  érection  et  en  mouvement,  une  torsion  se  produit  rapi- 
dement à l’extrémité  d’un  ou  de  deux  bras  et  ainsi  naît  un  mouve- 
ment de  rotation  de  tout  le  système.  Tous  les  bras  se  tordent 
bientôt.  La  résistance  offerte  par  les  corps  flottants  soutenant  les 
bras , le  défaut  de  point  d’appui  stable  empêchent  le  retournement 
de  se  faire  , mais  ce  qui  est  important  à noter  dans  ce  cas,  c’est 
que  l’animal  fait  tous  les  efforts  possibles  pour  se  retourner.  Le 
mouvement  de  rotation,  sera  peut-être  considéré  comme  provo- 
quant les  réactions  motrices  du  retournement;  il  n’en  est  rien 
cependant,  car  si  l’on  prend  un  animal  préparé  comme  dans  la 
dernière  expérience  et  si  l’on  flxe  chacun  de  ses  bras  à un  cadre 
immobile  de  façon  à empêcher  tout  déplacement  de  l’animal  dans 
sa  totalité,  on  n’en  voit  pas  moins  se  produire  les  réactions  sim- 
ples que  nous  avons  analysées  plus  haut. 

Une  astérie  est  placée  la  face  ventrale  en  haut  sur  trois  ou 
quatre  cordes  Axées  parallèlement  dans  l’eau.  Dans  cette  expé- 
rience, l’appui  dorsal  est  très  réduit,  mais  on  comprend  que  les 
conditions  de  soutien  et  d’appui  sont  très  variables  dans  les  diffé- 
rents territoires  de  l’animal.  Les  tentacules  s’étendent  fortement 
et  s’agitent  avec  énergie  de  sorte  que  le  retournement  ne  tarde 
pas  à se  produire. 

Que  faut-il  conclure  de  ces  expériences? 

Qnand  l’animal  est  soutenu  par  une  très  petite  portion  de  sa 
surface  dorsale  et  que  ses  tentacules  sont,  conséquemment,  in- 
actifs , le  retournement  n’a  pas  lieu  — Les  impressions  fournies 
par  la  région  dorsale  seraient  donc  nécessaires  pour  faire  naître 
le  phénomène. 

Quelle  est  la  nature  de  ces  impressions? 

Si  l’animal  suspendu  appuyé  par  sa  face  dorsale  sur  un  plan 
très  étroit  ne  soutient  pas  ses  bras,  mais  les  laisse  pendre,  le 
retournement  se  produit.  Un  léger  déséquilibre  de  l’animal  dé- 
termine également  ce  phénomène.  L’appui  d’un  des  bras  de  l’As- 
térie suspendue,  sur  un  corps  résistant  d’une  surface  réduite  (ba- 
guette du  verre  disposée  horizontalement)  provoque  encore  l’acte. 
— L’appui  sur  quelques  cordes  a le  même  effet.  — La  suspen- 
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sion  (le  l’aninial  par  l’extrétnité  des  ciii(j  bras , mettant  le  corps 
dans  des  conditions  de  soutien  très  variables  et  provoquant  1 érec- 
tion des  tentacules , amène  aussi  le  retournement. 

Ces  expériences  prouvent  ne  peut  être  question  de  rapporter 

le  phénomène  à des  perceptions  de  tact  ou  de  contact. 

Mais  elles  montrent  que  l’acte  se  produit  1°  chaque  fois  que 
les  tentacules  sont  en  érection  et  s’agitent  dans  l’eau,  en  mani- 
festant ainsi,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  leur  état  d’exci- 
tation. Ce  serait  donc  le  fait  de  l’impossibilité  pour  les  tentacules 
de  pouvoir  se  fixer  qui  amènerait  le  réflexe  combiné  du  retourne- 
ment. 2°  quand  les  bras  se  trouvent  dans  des  conditions  d’équilibre 
imparfait  (affaissement  des  bras  non  soutenus , déséquilibre  amené 
par  un  appui  excentrique , ou  par  un  appui  très  variable  pour 
les  différents  points  du  corps)  L’absence  d’équilibre  donne  aux 
bras  des  positions  variées  et  produit,  en  conséquence,  des  tensions 
irrégulières  dans  les  téguments  dorsaux.  Ces  états  de  tensions  varia- 
bles provoquent  encore  le  phénomène. 

Nous  croyons  donc  poüvoir  ramener  le  retournement  à deux 
causes  : l’excitation  tentaculaire  et  la  tension  irrégulière  des  tissus. 
Nous  rechercherons,  dans  le  chapitre  de  la  physiologie  des  ten- 
tacules, les  rapports  qui  existent  entre  ces  deux  causes. 

Examinons  le  phénomène  de  plus  près.  A cet  effet,  décrivons 
les  expériences  suivantes. 

On  enlève  les  téguments  dorsaux  d’un  bras  d’Astérie  par  deux 
deux  sections  suivant  le  sillon  longitudinal  que  nous  avons  signalé 
entre  les  pédicillaires  internes  et  externes  de  la  face  ventrale.  Le 
bras  dépourvu  de  sa  paroi  dorsale  et  des  viscères  qu’il  contenait 
est  renversé  dans  l’eau.  Ses  tentacules  s’agitent  et  il  se  retourne 
au  bout  de  minutes.  On  tâche  de  répéter  l’expérience  après 
10  minutes,  le  retournement  ne  se  produit  plus.  Les  tentacules 
sont  d’ailleurs  immobiles,  quelques  courbures  générales  du  bras  se 
manifestent  encore , mais  pour  disparaître  bientôt.  Le  calme  absolu 
dans  lequel  l’appendice  est  entré  ne  doit  pas  faire  croire  que  cette 
portion  mutilée  de  VAsteracanthion  est  morte,  car  les  animaux  ou 
les  bras  isolés  réduits  à leur  partie  ventrale  qui,  pendant  la 
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courte  période  de  vie  active  succédant  à cet  état , se  sont  accolés 
aux  parois  latérales  du  vase,  peuvent  encore  être  retrouvés  adhé- 
rant à ces  parois  18  heures  après  l’opération.  Ce  dernier  fait  montre 
bien  leur  vitalité,  puisque  quand  une  Astérie  meurt,  elle  se  dé- 
tache des  corps  sur  lesquels  elle  était  fixée.  Ainsi  donc,  une  As- 
térie réduite  à sa  partie  ventrale  se  retourne.  Si  l’on  enlève  même 
la  partie  proximale  ou  la  portion  distale  d’un  bras  n’ayant  que 
les  téguments  ventraux,  le  retournement  se  produit.  Si  l’on  sec- 
tionne les  deux  portions  à la  fois , sur  une  faible  longueur , le 
phénomène  se  manifeste  encore  suivant  des  procédés  mécaniques 
sur  lesquels  nous  n’insistons  pas.  En  somme,  les  téguments  ven- 
traux isolés  se  comportent  pendant  une  période  de  temps  variable 
mais  assez  courte  d’ailleurs,  absolument  comme  l’Astérie  normale. 
Après  cette  période  le  retournement  ne  se  fait  plus,  quoique  l’or- 
gane en  question  conserve  sa  vitalité. 

Il  nous  est  donc  permis  de  conclure  provisoirement  que  les 
téguments  dorsaux  n’interviennent  pas  comme  cause  provoquante  di- 
recte du  retournement , mais  qu’ils  agissent  bien  comme  cause  déter- 
minante d’une  façon  secondaire. 

Nous  devons  dire  maintenant  quelques  mots  de  certains  mouve- 
ments généraux  que  présentent  les  bras  de  Asteracanthion  dans 
des  circonstances  différentes.  Nous  voulons  parler  des  contractures 
qui,  amenant  la  flexion  ventrale  des  bras  sur  le  disque,  rappro- 
chent les  extrémités  de  ceux-ci  et  donnent  à l’Astérie  une  forme 
en  tulipe  (Tulpenform  (fig.  II).  Si  l’animal  est  couché  sur  le  dos, 
il  peut  relever  ses  cinq  bras  autour  du  disque  de  telle  façon  qu’il 
ne  soit  plus  appuyé  que  par  cette  dernière  région  ; s’il  est  placé 
sur  sa  face  ventrale , les  bras  en  se  rapprochant  soulèvent  le  dis- 
que, de  telle  sorte  que  l’Astérie  n’est  appuyée  finalement  que  sur 
l’extrémité  de  ses  cinq  appendices. 

La  position  prise  par  l’animal  n’est  pas  durable  ; celui-ci  revient 
à sa  situation  première,  mais  bientôt  il  est  de  nouveau  pris  de 
contracture  et  reprend  son  aspect  anormal. 

Ce  fait  se  reproduit  un  nombre  variable  de  fois.  Le  phénomène 
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peut  s’observer  aussi  sur  un  bras  isolé  ; on  voit  cette  partie  de 
l’organisme  se  relever  sur  sa  partie  basale , revenir  à la  position 
horizontale  et  ainsi  de  suite. 

L’irritation  traumatique  ou  électrique  du  cordon  ventral  chez 
des  individus  épuisés  soit  par  la  répétition  des  expériences , soit 
par  la  continuation  prolongée  d’une  irritation  faible,  provoque 
cette  allure.  On  la  détermine  également  en  soumettant  l’animal 
à des  variations  thermiques  brusques.  Un  grand  nombre  de  sub- 
stances chimiques  l’amènent  aussi. 

Etudions  à la  fois  l’effet  de  ces  substances  sur  les  mouvements 
de  contracture  des  bras  et  sur  ceux  du  retournement.  Nous  avons 
obtenu  les  mouvements  en  entonnoir  par  l’hydroxylamine  (à  une 
certaine  dose),  la  vératrine,  la  quinine  (période  d’excitation  très 
forte),  la  nicotine,  l’atropine,  la  cocaïne,  le  bromal  (à  dose  forte) ; 
le  bromoforme,  le  chloroforme,  le  chloral  et  le  butylchloral  (pé- 
riode d’excitation) , la  narcéine  et  la  codéine  (premier  stade  de 
leur  action),  la  morphine,  l’apomorphine,  la  narcotine  (dose  forte), 
la  brucine,  la  strychnine  (peu),  l’aconitine,  la  physostigmine  (au 
commencement  de  son  action). 

Le  retournement  devient  plus  rapide  et  plus  fréquent  sous  l’ac- 
tion de  la  caféine,  de  la  quinine  et  de  l’atropine.  Il  est  rendu 
plus  pénible  par  l’hydroxylamine  et  la  narcéine  à dose  forte. 

Enfin  il  devient  impossible  chez  les  animaux  soumis  à l’action 
des  corps  suivants  (nous  ne  citons  ici  que  ceux  qui  agissent  sur 
la  contracture  des  bras):  la  vératrine,  la  nicotine,  la  cocaïne,  le 
bromal,  le  chloroforme,  le  bromoforme,  le  chloral,  le  butychloral, 
la  narcéine,  la  codéine,  la  morphine,  l’apomorphine , la  thébaïne, 
la  brucine , la  strychnine , l’aconitine , la  physostigmine. 

Si  l’on  met  ces  résultats  en  présence  de  ceux  que  nous  signa- 
lerons plus  loin,  on  s’aperçoit  que  les  corps  qui  provoquent  l’ani- 
mal à prendre  la  forme  en  tulipe,  déterminent  aussi  l’érection  des 
tentacules , ce  qui  prouve  que  l’agent  chimique , causant  cette 
allure,  a une  action  excitante  sur  le  système  nerveux  condensé 
(voir  plus  loin)  soit  directement  sur  les  éléments  moteurs , soit  in- 
directement par  son  action  sur  les  éléments  sensibles.  Nous  faisons 
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cette  distinction  parce  que  la  forme  en  tulipe  se  présente  indépen- 
damment de  l’action  du  corps  chimique  sur  le  système  nerveux 
sensible.  Nous  voyons,  en  effet,  suivant  l’alcaloïde  employé  une 
anesthésie  ou  une  hyperesthésie  accompagner  la  position  anormale 
de  l’animal. 

Une  chose  frappera  dans  la  lecture  de  ce  paragraphe.  La  plu- 
part des  alcaloïdes  qui  provoquent  la  forme  en  tulipe , qui  ont 
donc  une  action  excitante  sur  le  système  nerveux  moteur  anéan- 
tissent ou  ralentissent  le  retournement  de  l’animal. 

A quoi  atti'ibuer  ce  phénomène  étrange  à première  vue?  nous 
né  pouvons  lui  reconnaître  que  deux  causes  : 

A)  Une  anesthésie  totale  qui  fait  que  l’animal  ne  peut  plus 
être  renseigné  sur  sa  position  vicieuse.  Ex.  cocaïne,  bromal, 
chloral,  butylchloral. 

B)  Une  action  différente  des  corps  sur  les  ganglions  et  sur  les 
tractus  nerveux  ou  une  sensibilité  plus  grande  de  la  première 
région  pour  ces  corps.  Ex.  hydroxylamine , nicotine,  atropine, 
codéine. 

Nous  arrivons  donc  à cette  conclusion  générale  que  les  deux 
systèmes  nerveux  (condensé  et  diffus)  ont  chacun  un  rôle  physiolo- 
gique distinct  et  absolument  autonome  et  aux  conclusions  particu- 
lières suivantes: 

1)  Les  mouvements  coordonnés  qui  provoquent  le  retournement  de 
ranimai  sont  des  réflexes  dépendant  du  système  nerveux  condensé. 

2)  L'intervention  des  centres  réunis  autour  de  la  bouehe , aug- 
mente la  rapidité  de  ce  phénomène. 

B.  L’autotomie. 

W.  Preyer,  L.  Frédéricq  (17)  A.  Giard  (18)  ont  signalé  et 
étudié  l’autotomie  chez  l’Etoile  de  mer. 

Dans  certaines  conditions , une  Astérie  se  débarasse  de  ses  bras. 
La  section  se  fait  toujours  chez  Asteracanthion  rubens  en  un  point 
bien  déterminé.  Les  téguments  dorsaux  se  coupent  au  niveau  des 
sillons  que  nous  avons  signalés  sur  le  disque  à la  base  des  bras. 
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La  paroi  ventrale  se  sépare  du  reste  du  corps  au  uiveau  du  locus 
minoris  resistentiœ , c’est  à dire  au  troisième  somite.  Ce  lieu  de 
moindre  résistance  est  nettement  mis  en  évidence  par  l’anatomie. 
Un  autre  fait  vient  établir  son  existence:  quand  on  laisse  entrer 
une  Astérie  en  putréfaction,  il  arrive  un  moment  où  le  bras  par 
lequel  on  veut  la  soulever  se  détache  du  disque;  dans  ce  cas,  le 
détachement  se  fait  toujours  au  uiveau  du  troisième  somite.  L’auto- 
tomie enlève  le  bras  avec  les  cæcums  digestifs  et  une  partie  des 
organes  génitaux  qu’il  renfermait,  mais  elle  n’entraîne  jamais 
une  partie  de  l’estomac;  elle  amène  la  section  du  cordon  nerveux 
au  delà  du  ganglion,  de  sorte  qu’elle  ne  lèse  en  aucune  façon 
le  collier  nerveux  péribuccal;  le  disque  reste  ainsi  absolument  intact. 

La  chute  d’un  bras  produit  une  très  large  ouverture.  On  sait 
combien  chez  les  crustacés  l’ouverture  de  l’autotomie  de  ferme 
promptement  de  façon  à empêcher  toute  hémorrhagie.  Chez  Asté- 
racanthion  la  contraction  des  parois  limitantes  de  la  cavité , pour 
n’être  pas  si  rapide , ne  se  fait  cependant  pas  longtemps  attendre, 
de  sorte  que  l’animal  ne  semble  pas  incommodé  par  la  blessure 
qu’il  vient  de  se  faire. 

L’autotomie,  étudiée  au  point  de  vue  des  réactions  motrices, 
est  toujours  un  acte  réflexe.  Pour  qu’elle  se  produise  il  faut  une  ex- 
citation forte.  Nous  l’avons  déterminée  chez  Asteracanthion  par  la 
ligature  des  bras,  par  l’exitation  électrique  portée  sur  le  cordon 
nerveux  ambulacraire , par  certains  agents  chimiques.  Dans  les 
différents  cas,  la  chute  du  bras  s’est  toujours  faite  suivant  le 
même  processus.  Nous  pouvons  en  conclure  que  l'autotomie  chez 
V Astérie  est  sous  la  dépendance  d’un  système  organique  propre 
(système  nerveux)  mis  en  action  par  les  excitants. 

Causes  déterminant  l’autotomie. 

A.  Ligature  des  bras.  — Une  Astérie  est  suspendue  par  un 
bras  que  l’on  serre  brnsquement  et  fortement  à l’aide  d’une  corde. 
La  section  de  ce  bras  se  fait  au  bout  de  une  ou  de  deux  minutes 
suivant  la  vitalité  de  l’animal.  L’autotomie  ne  se  pratique  pas  si 
le  bras  est  peu  serré  ou  si  la  ligature  se  fait  progressivement. 
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On  reprend  immédiatement  l’animal  qui  vient  de  s’autotomiser ; 
on  le  suspend  de  la  même  façon  par  un  second  bras.  Le  détache- 
ment de  celui-ci  se  fait  après  une  longue  période  d’excitation 
latente  ; si  l’on  répète  la  même  expérience  sur  un  troisième  appen- 
dice, il  est  rare  que  l’on  puisse  obtenir  encore  l’autotomie. 

B.  Electricité.  — L’autotomie  peut  être  produite  en  portant 
l’excitant  directement  sur  le  cordon  nerveux  ambulacraire  ou  sur 
les  éléments  du  collier  périoesopbagien. 

Electrisation  du  cordon  nerveux.  — Nous  nous  servons  pour  dé- 
terminer l’autotomie  de  l’extra-courant  de  rupture  d’une  bobine  de 
Dubois-Reymond  mise  en  activité  par  deux  piles  Leclanché.  L’ex- 
citateur est  formé  par  deux  fils  de  platine  distants  l’un  de  l’autre 
de  de  cm.  Ces  fils  sont  revêtus  électrolytiquement  de  noir  de 
platine  sur  leurs  extrémités  libres  qui  ont  environ  10  millim.  de 
longueur.  Ils  se  prolongent  à l’intérieur  d’un  manche  de  caout- 
chouc vulcanisé  assurant  l’isolement  et  sont  reliés  par  des  conduc- 
teurs souples  aux  bornes  de  la  bobine. 

Nous  observons  1°  que  le  temps  d’excitation  latente  est  d’au- 
tant plus  court  que  l’excitateur  est  placé  plus  près  du  ganglion. 
Quand  les  électrodes  sont  placés  immédiatement  au  delà  de  ce 
centre  sur  le  cordon  nerveux , l’autotomie  se  produit  au  bout  de 
40  à 90  secondes. 

2°.  La  période  d’excitation  diminue  si  l’on  place  un  électrode 
sur  le  ganglion  et  l’autre  sur  le  cordon. 

3“.  La  période  d’irritation  nécessaire  pour  provoquer  la  chute 
d’un  bras  est  moindre  encore  quand  les  électrodes  sont  placés 
tous  les  deux  sur  le  cordon  nerveux  péribuccal. 

Il  nous  est  arrivé  souvent,  en  employant  des  animaux  con- 
servés pendant  cinq  ou  six  jours  dans  l’aquarium,  de  ne  pouvoir 
provoquer  l’autotomie  par  l’irritation  du  cordon  ventral.  Il  nous 
suffisait,  dans  ces  cas,  de  placer  les  électrodes  sur  l’anneau  ner- 
veux pour  obtenir  au  bout  de  40  à 60  secondes  le  détachement 
du  bras  tenu  en  main. 

De  ces  expériences  peut  se  déduire  la  conclusion  générale  que: 
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Le  ganglion  de  la  hase  du  bras  a une  influence  importante  sur  le 
phénomène  de  V autotomie. 

Passons  maintenant  en  revue  les  expériences  suivantes  : 

1°.  On  enlève  à une  Astérie  tous  les  téguments  dorsaux  et 
tous  les  viscères.  L’excitation  électrique  du  cordon  nerveux  produit 
encore  l’autotomie.  Le  phénomène  peut  même  se  manifester  douze 
heures  après  que  la  lésion  a été  produite. 

L’autotomie  est  donc  indépendante  du  système  nerveux  diffus; 
elle  dépend  exclusivement  du  système  nerveux  condensé. 

2°.  On  coupe  sur  une  Astérie  normale  le  cordon  nerveux  au 
voisinage  immédiat  du  ganglion.  L’électrisation  du  cordon  ainsi 
isolé  du  centre  n’amène  pas  l’autotomie.  On  fait  la  section  sur 
un  autre  bras  à 2 cm.  du  ganglion , l’électrisation  de  la  portion 
périphérique  du  cordon  reste  inefScace,  celle  de  la  portion  cen- 
trale amène  la  chute  du  bras. 

L'autotomie  pour  ce  produire  exige  l’intervention  fonctionnelle  du 
ganglion.  Le  réflexe  se  réalise  grâce  à une  action  centrifuge  née 
dans  le  ganglion  et  mise  en  éveil  par  une  excitation  venant  de  la 
périphérie. 

Le  système  nerveux  diffus  ne  suffit  pas  pour  transmettre  au 
centre  l’excitation  portée  sur  une  région  du  système  condensé 
isolée  de  l’anneau  péribuccal. 

3°.  On  isole  physiologiquement  un  bras  d’ Astérie  par  la  section 
des  deux  commissures  qui  aboutissent  au  ganglion  correspondant. 
L’autotomie  se  produit  à la  suite  de  l’excitation  de  ce  bras. 

L'autotomie  est  donc  indépendante  du  travail  général  du  cordon 
péribuccal. 

4°.  Sur  un  bras  isolé  par  deux  sections  interradiales , l’autoto- 
mie se  produit  à la  suite  de  l’excitation  électrique  du  cordon  am- 
bulacraire.  Sur  ce  même  bras,  l’autotomie  ne  se  produit  plus 
quand  on  détruit  auparavant  le  ganglion  au  fer  rouge. 

L’autotomie  du  bras  dépend  du  travail  propre  du  ganglion  qui 
lui  correspond. 
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Le  ganglion  nerveux  localisé  au  bras  intervient-il  seul  dans 
l’autotomie?  L’expérience  suivante  va  nous  permettre  de  répondre 
à la  question. 

On  sectionne  sur  Asteracantliion  les  commissures  périoesopba- 
giennes  qui  aboutissent  à un  ganglion;  le  bras  correspondant  est 
donc  isolé  au  point  de  vue  physiologique.  On  suspend  ensuite 
l’animal  par  le  bras  fortement  ligaturé  ; l’autotomie  ne  se  produit 
pas,  mais  par  l’électrisation  elle  se  fait  bien.  Sur  la  même  Astérie 
la  ligature  d’un  des  autres  bras  provoque  l’autotomie.  I]  est  à 
noter  que  ce  second  bras  est  resté  en  rapport  avec  un  ganglion 
réuni  aux  ganglions  voisins  par  les  commissures  nerveuses  ventrales. 

L'autotomie  est  d’autant  plus  facile  que  le  bras  est  en  rapport 
avec  une  plus  grande  portion  de  l'anneau  périoesophagien. 

L’étude  d’autres  formes  d’Echinodermes  montre  que  le  phéno- 
mène de  l’autotomie  constitue  une  réaction  devenant  progressive- 
ment un  acte  réflexe  véritable  dépendant  d’un  centre  propre.  Preyer 
a fait  voir,  en  efîet,  que  l’autotomie  chez  certaines  Astérides  se 
produit  sur  des  bras  isolés  d’une  façon  quelconque , qu’elle  peut 
se  faire  successivement  un  nombre  variable  de  fois  sur  un  même 
bras  qui  se  divise  ainsi  en  beaucoup  de  segments.  L’autotomie 
serait  donc  dans  un  premier  stade  d’évolution , réalisé  dans  les 
espèces  étudiées  par  Preyer , un  acte  dépendant  d’une  région  quel- 
conque du  système  nerveux  condensé , il  deviendrait  dans  nn  second 
stade  {asteracantliion  rubens)  un  réflexe  régi  par  le  travail  des  cen- 
tres qui  se  sont  constitués  dans  ce  système  nerveux. 

C.  Excitants  thermiques  et  chimiques.  — Ces  excitants  détermi- 
nent diflBcilement  l’autotomie  chez  Asteracantliion.  Nous  l’avons 
obtenue  plusieurs  fois  en  plongeant  subitement  l’animal  dans  l’eau 
de  mer  à 35°. 

Nous  l’avons  vu  se  produire  aussi  très  souvent  par  l’injection 
de  1 cm.^  de  chloroforme  ou  de  narcotine  dans  des  animaux  de 
taille  moyenne. 

Les  substances  chimiques  altèrent  profondément  l’allure  du  phé- 
nomène. 
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Citons  d’abord  les  substances  dont  l’action  anéantit  l’autotomie: 
acétone , sulfonal , quinine  (2®  période) , cocaïne , bromoforme , 
chloroforme  (2®  période),  vératriue  (?),  paraldéhyde  et  aldéhyde 
(doses  fortes),  butylchloral,  chloral,  éther,  aconitine,  physostigmine. 

Les  alcaloïdes  suivants  rendent  l’autotomie  plus  rapide:  aconi- 
tine, (l®f®  période),  quinine  (l^r®  période),  nicotine,  atropine,  bromal. 

Dans  l’étude  de  [cette  question  il  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance de  tenir  compte  de  la  dose  employée. 

Nous  devons  faire  remarquer  ici  combien  l’étude  des  effets 
produits  par  les  agents  chimiques  est  complexe  et  combien  il  est 
nécessaire,  pour  en  avoir  une  idée  nette,  d’étudier  l’influence  de 
chaque  substance  sur  les  diverses  manifestations  de  l’animal  ainsi 
que  nous  le  faisons  à la  fin  de  ce  travail.  Ainsi  les  tentacules  et 
les  tubules  peuvent  ne  pas  être  anesthésiés  alors  même  que  l’auto- 
tomie ne  se  produit  plus.  L’animal  étant  dans  une  immobilité 
absolue,  dans  une  passivité  totale,  l’autotomie  peut  encore  très 
bien  se  manifester  ; c’est  ce  qui  se  présente  dans  les  cas  d’em- 
poisonnement par  toute  une  série  d’alcaloïdes.  Enfin  il  arrive  que 
l’Astérie  meut  encore  parfaitement  ses  bras  et  cependant  ne  s’auto- 
tomise  plus.  Voici  quelques  exemples  de  ces  différents  cas: 

Action  du  hromal.  Il  y a déjà  anesthésie  totale  des  tentacules 
et  des  tubules  quand  l’autotomie  peut  encore  se  produire. 

Action  de  la  narcéine.  — L’autotomie  est  possible  alors  qu’il 
y a anesthésie  des  tentacules  et  des  tubules,  que  l’animal  ren- 
versé ne  peut  plus  se  remettre  sur  sa  paroi  ventrale,  et  qu’il  se 
manifeste  encore  cependant  des  contractions  des  bras. 

Action  de  la  thébaïne.  — Ce  corps  produit  l’anesthésie  rapide 
des  tentacules  et  des  tubules,  il  détermine  une  immobilité  abso- 
lue de  l’animal.  L’excitation  du  cordon  ventral  amène  pourtant 
un  détachement  du  bras.  La  caféine  et  la  papavérine  donnent  des 
résultats  à peu  près  identiques. 

Action  de  V apomorphine.  — Elle  parésie  fortement  les  tubules 
et  les  tentacules,  la  motricité  reste  intacte  et  l’autotomie  se  pro- 
duit normalement. 

Action  de  la  physostigmine.  — L’autotomie  est  anéantie  alors 
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qu’il  y a encore  sensibilité  des  tentacules  et  hyperesthésie  des  tu- 
bules.  Nous  ne  pouvons  nous  expliquer  ces  effets  remarquables 
que  par  l’action  différente  des  alcaloïdes  sur  les  territoires  mul- 
tiples du  système  nerveux.  Un  corps  pourra  anéantir  l’action  du 
système  diffus  sans  agir  sur  le  système  condensé  ; il  pourra  enlever 
à l’anneau  périoesophagien  son  pouvoir  réflexe  propre  sans  faire 
perdre,  à une  même  dose,  l’activité  du  cordon  nerveux  ventral;  il 
pourra  agir  différemment  sur  les  éléments  sensibles  et  moteurs  du 
système  nerveux.  Grâce  à ces  effets  variés  il  déterminera  les  divers 
états  pathologiques  sur  lesquels  nous  venons  d’appeler  l’attention. 

Ce  chapitre  peut  se  résumer  dans  les  thèses  suivantes: 

Chez  Aster  acanthion  ruhens , V autotomie , en  tant  que  réac- 
tion motrice^  est  un  réflexe  qui  a pour  centre  le  ganglion  nerveux  du  bras. 

L'intensité  du  phénomène  est  jonction  du  nombre  des  ganglions 
travaillant  synergiquement. 

C.  Réactions  des  tentacules  anibnlacraires. 

Les  tentacules  ambulacraires  présentent  une  grande  mobilité. 
Sur  l’animal  normal , on  les  voit  s’étendre , se  rétracter  et  se  mou- 
voir en  tous  sens.  Quand  on  place  l’Astérie  sur  le  dos , l’excita- 
tion déterminée  par  le  déplacement  produit  la  réaction  de  tous 
ses  tentacules,  la  fermeture  de  la  gouttière  ambulacraire  et  le  ra- 
battement des  pédicellaires  de  la  région.  Cet  état  ne  persiste  pas 
longtemps  ; bientôt  les  gouttières  ambulacraires  s’ouvrent  large- 
ment, les  tentacules  s’étendent  et  s’agitent. 

Ces  différentes  manifestations  ont  été  étudiées  en  détail  par  Preyer 
sur  un  grand  nombre  de  formes.  Elles  peuvent  se  grouper  en  deux 
classes  très  différentes  au  point  de  vue  de  la  physiologie  nerveuse: 
les  mouvements  de  rétraction  et  les  mouvements  d’extension. 

A.  Mouvements  de  rétraction. 

Une  irritation  mécanique,  chimique,  électrique,  portée  sur  les 
tentacules  ambulacraires  produit  la  rétraction  des  organes  direc- 
tement excités  et  de  leurs  voisins  immédiats  si  l’excitation  est  un 
peu  forte.  La  contraction  dure  assez  longtemps. 
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L’excitation  est-elle  plus  forte,  il  y a diffusion  et  la  réaction 
tentaculaire  se  manifeste  dans  des  régions  éloignées  du  point  at- 
teint. La  diffusion  se  produit  de  la  façon  suivante: 

a)  L’excitation  est  portée  sur  les  tentacules  de  la  partie  péri- 
phérique du  bras.  L’irradiation  centripète  se  manifeste  d’autant 
plus  loin  que  l’irritation  est  plus  énergique. 

b)  Les  tentacules  de  la  partie  médiane  du  bras  sont  touchés. 
L’irradiation  se  fait , avec  la  même  intensité , à la  fois  vers  la  pé- 
riphérie et  vers  la  base. 

c)  On  irrite  les  tentacules  de  la  base  d’un  bras.  Il  y a irra- 
diation centrifuge  dans  le  bras  atteint.  L’irradiation  en  sens  in- 
verse se  manifeste  par  une  contraction  des  tentacules  de  la  base 
des  deux  bras  voisins  et  même  de  ceux  des  deux  autres  bras. 

La  même  irradation  s’observe  quand  on  excite  directement  le 
cordon  nerveux  ventral;  mais  l’excitant  porté  sur  ce  tractus  pro- 
duit un  effet  plus  marqué,  une  irradiation  plus  intense  que  lors- 
qu’il est  porté  sur  les  tentacules. 

C’est  donc  le  mode  d’expérimentation  qui  convient  le  mieux 
pour  l’étude  de  l’irradiation  des  réflexes. 

L’excitation  du  cordon  nerveux  ventral  d’un  bras  par  le  cou- 
vant électrique  donne  1°  une  contraction  des  tentacules,  allant 
progressivement  de  la  base  à la  périphérie  de  ce  bras;  les  tenta- 
cules terminaux  explorateurs  ne  se  rétractent  habituellement  pas; 
2°  une  contraction  des  tentacules  des  deux  bras  voisins,  de  la  base 
vers  la  périphérie;  cette  réaction  commence  avant  que  les  tenta- 
cules de  la  portion  périphérique  du  bras  directement  excitée  aient 
répondu  à l’irritation  ; 3°  une  contraction  des  tentacules  des  deux 
autres  bras , se  déclarant  encore  une  fois  avant  que  la  réaction  soit 
complète  dans  les  deux  précédents. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  l’irradiation  des  réflexes  est  le  plus 
rapide  dans  le  cordon  nerveux  périhuccal  ; qu’elle  est  plus  lente  dans 
le  tractus  nerveux  des  bras  et  qu’elle  devient  de  plus  en  plus  difli- 
cile  à se  produire  à mesure  que  l’on  se  rapproche  de  l’extrémité  pé- 
riphérique de  celui-ci. 
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Ces  données  viennent  encore  une  fois  montrer  qu’il  existe  au 
niveau  du  collier  périoesophagieu  des  régions  jouant  un  rôle  pré- 
dominant dans  la  physiologie  nerveuse.  D’autre  part  l’anatomie 
démontre  la  grande  richesse  des  ganglions  en  éléments  nerveux. 
Il  nous  semble  naturel  de  conclure  que  ces  organes  constituent 
de  véritables  centres. 

B.  Mouvements  d’extension. 

Une  Astérie  couchée  sur  sa  face  dorsale  étend  tous  ses  tenta- 

t 

cules  au  bout  d’un  temps  variable.  Une  forte  irritation  mécanique 
de  cette  face  produit  l’érection  de  tous  les  tentacules.  En  dépo- 
sant une  goutte  d’acide  fort  sur  les  téguments  dorsaux  de  Astera- 
canthion  on  obtient  le  même  phénomène. 

La  question  des  réactions  tentaculaires  consécutives  à l’irrita- 
tion de  la  surface  dorsale  est  d’une  grande  importance  et  nous 
devons  nous  y attacher  quelque  peu.  Romanes  a montré  que  l’ex- 
citation dorsale  amène  une  réaction  rapide  des  tentacules  corres- 
pondant au  point  lésé  et  produit  ensuite,  par  diffusion,  une  ré- 
traction des  tentacules  voisins.  Ce  fait  est  vrai  ; mais  comme 
Preyer  l’a  démontré  pour  différentes  Astérides , l’irritation  forte  de 
la  surface  dorsale  produit,  outre  la  rétraction  au  point  sous-jacent 
au  traumatisme,  une  érection  tentaculaire  dans  des  régions  qui 
ne  correspondent  pas  au  point  d’application  de  l’excitant.  Il  y a 
donc  là  deux  phénomènes:  une  contraction  tentaculaire  réflexe 
directe  au  niveau  du  siège  de  l’excitation  et  une  érection  tenta- 
culaire réflexe  indirecte  dans  les  autres  régions  de  l’animal. 

Que  signifie  cette  deuxième  manifestation  ? Avec  Preyer,  nous 
la  rapportons  à un  phénomène  d’irritation  provoqué  par  l’exci- 
tation forte  que  reçoit  le  système  nerveux  condensé  au  niveau 
correspondant  à la  lésion  dorsale  et  qui  se  propage  dans  le  sy- 
stème nerveux  condensé  en  déterminant  ainsi  l’érection  tenta- 
culaire. 

Plus  l’excitation  dorsale  sera  énergique,  plus  le  réflexe  direct, 
qui  soustrait  les  tentacules  à l’influence  nocive  du  milieu  externe, 
sera  important;  plus  elle  sera  faible,  moins  le  réflexe  de  préser- 
vation se  manifestera  et  plus  l’agitation  tentaculaire  deviendra 
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évidente.  Voila  comment  les  phénomènes  doivent  se  passer  si 
l’hypothèse  est  exacte.  Consultons  l’expérience. 

1°.  On  dépose  une  goutte  d’acide  azotique  sur  la  face  dorsale 
d’un  bras  d’Astérie  normale;  les  tentacules  ventraux  correspondant 
au  point  soumis  au  corrodant  se  rétractent  sur  une  longueur  de 
quatre  centim  ; les  autres  entrent  en  érection.  Nous  ajoutons  une 
nouvelle  goutte  à la  même  place,  l’irradiation  du  réflexe  direct 
devient  plus  importante,  la  rétraction  s’efîectue  dans  toute  la 
longueur  du  bras  excité  et  même  dans  les  tentacules  de  la  hase 
des  deux  bras  voisins. 

Les  autres  tentacules  se  mettent  en  érection. 

2°.  Une  goutte  d’acide  est  déposée  au  milieu  du  disque  d’une 
Astérie.  Il  y a rétraction  tentaculaire  dans  la  portion  basale  des 
cinq  bras  et  extension  dans  la  partie  périphérique  de  chacun  de 
ceux-ci. 

Nous  croyons  que  dans  ces  expériences  l’érection  tentaculaire 
ne  dépend  pas  directement  de  la  lésion  périphérique  et  qu’elle  ne 
sé  manifeste  pas  comme  conséquence  immédiate  d’une  sensation 
transmise  par  le  système  nerveux  diJïus  dans  lequel  l’excitation 
aurait  irradié.  Nous  pensons , au  contraire , que  cette  érection  ré- 
sulte de  l’irradiation  d’une  sensation  dans  le  système  nerveux 
condensé  par  suite  de  l’excitation  que  celui-ci  reçoit  en  un  point 
très  réduit  de  son  étendue.  Si  notre  hypothèse  est  bonne,  il  faut 
que  la  section  des  cordons  nerveux  des  bras  influence  manifeste- 
ment le  phénomène.  Or  c’est  ce  qui  arrive. 

a)  On  coupe  les  cordons  nerveux  des  bras  par  le  milieu  de  leur 
longueur.  On  attend  que  les  phénomènes  réactionnels  déterminés 
par  la  lésion  aient  disparus.  On  dépose  une  goutte  d’acide  au 
milieu  du  disque  : les  tentacules  de  la  base  des  bras  se  contractent 
tous  , ceux  de  la  portion  périphérique  conservent  leur  allure  normale. 

h)  On  sectionne  les  cordons  nerveux  des  bras  au  tiers  péri- 
phérique de  leur  longueur  et  on  dépose  une  goutte  d’acide  sur  la 
région  discale  : les  tentacules  sont  contractés  au  voisinage  du 
disque,  ils  sont  en  érection  un  peu  plus  loin. 

Quant  aux  tentacules  qui  sont  situés  au  delà  des  sections  faites 
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sur  le  cordon  ambulacraire,  ils  ont  des  manifestations  absolument 
normales. 

c.  On  pratique  la  section  du  cordon  nerveux  ventral  de  deux 
bras  par  le  milieu  de  leur  longueur  et  on  détermine  par  un  trau- 
matisme direct  la  rétraction  de  tous  les  tentacules.  On  dépose  en- 
suite une  goutte  d’acide  au  milieu  du  disque  et  on  observe  que 
les  tentacules  de  la  partie  centrale  de  l’animal  restent  contractés, 
que  ceux  de  la  partie  périphérique  des  bras  non  lésés  entrent  en 
érection  assez  rapidement  et  que  ceux  de  la  partie  périphérique 
des  bras  mutilés  reprennent  peu  à peu  mais  longtemps  après, 
leurs  mouvements  ordinaires.  (Fig.  13). 

Il  résulte  de  ces  phénomènes  d’arrêt  dans  la  propagation  de 
l’irritation  que  les  tractus  du  système  nerveux  condensé  sont  la 
voie  de  propagation  du  deuxième  réflexe  qui  vient  s’ embrancher  sur 
le  réflexe  direct  la  rétraction. 

Dans  quelle  direction  s’opère  cette  diffusion? 

Preyer  d’après  ses  expériences  sur  Asterias  glacialis  et  Luîdia 
conclut  que  l’excitation  amenant  l’érection  tentaculaire  a son  ori- 
gine dans  le  ganglion  nerveux  du  bras  et  que  son  irradiation  est 
toujours  centrifuge.  Les  excitants  périphériques  mettraient  en  ac- 
tion le  ganglion  de  la  base  du  bras  ; celui-ci  enverrait  alors  à 
la  périphérie  les  excitations  déterminant  l’érection  des  tentacules. 

L’auteur  en  désaccord  avec  Romanes  est  très  catégorique  dans 
ses  conclusions:  »Fehlen  die  Centren  oder  sind  sie  verletzt,  oder 
»ihre  Verbiudungen  mit  den  centralen  Commissuren  unterbrochen , 
»dann  ist  die  Extension  beeintrachtigt  oder  aufgehoben”. 

Les  faits  que  nous  avons  signalés  chez  Asteracanthion  ne  con- 
firment pas  entièrement  les  conclusions  de  Preyer.  Il  est  possible, 
en  effet , d’obtenir  l’érection  tétanique  des  tentacules  sur  des  bras 
isolés  du  ganglion  nerveux  qui  leur  correspond.  Voici  l’expérience 
qui  le  démontre:  on  coupe  un  bras  d’Astérie  au  delà  du  gang- 
lion. On  provoque  la  contraction  de  tous  les  tentacules  de  ce  bras 
par  l’irritation  mécanique.  On  dépose  une  goutte  d’acide  sur  les 
téguments  dorsaux  à la  base  du  bras:  les  tentacules  de  la  partie 
basale  de  l’appendice  restent  contractés , ceux  de  la  périphéri 
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restent  eu  érection.  Sur  la  partie  périphérique  d’un  bras  préparé 
comme  le  précédent,  ou  dépose  une  goutte  d acide;  la  contrac- 
tion tentaculaire  persiste  alors  à la  partie  périphérique  du  bras , 
taudis  que  l’extension  se  produit  à la  base;  mais  il  est  à remar- 
quer que  dans  ce  cas  l’érection  est  très  lente  et  peu  notable. 

Nous  pouvons  donc  conclure  que  l’érection  tentaculaire  est  une 
manifestation  indépendante  de  la  fonction  du  ganglion.  Il  faut  noter 
cependant  quelle  est  une  manifestation  d’ordre  centrifuge , comme 
le  montrent  bien  les  expériences  suivantes. 

On  sectionne  un  bras  d’ Astérie , une  érection  des  tentacules  se 
manifeste  dans  la  portion  détachée  alors  que  ces  organes  sont 
encore  rétractés  dans  la  portion  restée  adhérente  à l’animal. 

L’érection  progessive  dans  la  partie  coupée  se  fait  suivant 
l’ordre  centrifuge.  Quand  elle  se  produit,  après  un  certains  temps, 
dans  la  partie  adhérente , elle  s’y  propage  du  centre  vers  la  pé- 
riphérie. On  coupe  le  cordon  nerveux  d’un  bras  ; la  partie  péri- 
phérique de  ce  dernier,  qui  est  isolée  du  reste  de  l’animal  au 
point  de  vue  du  système  nerveux  condensé,  présente  une  très 
grande  agitation  tentaculaire.  Les  tentacules  de  la  partie  du  bras 
restée  adhérente  au  disque  conservent  leurs  mouvements  ordinaires 
ou  se  contractent  sur  une  faible  longueur.  On  peut  quelquefois 
observer  leur  érection  apres  un  certain  temps. 

Dans  ces  deux  expériences , le  traumatisme  provoque  l’excitation  * 
qui  diffuse  directement  par  voie  centrifuge  dans  le  système  ner- 
veux condensé.  Cette  excitation  ne  se  propage  pas , du  moins 
comme  telle,  vers  la  partie  basale  du  bras.  L’expérience  qui  suit 
justifie  notre  réserve. 

L’excitation  électrique  faible  et  prolongée  du  cordon  nerveux  ven- 
tral produit,  au  bout  d’un  certain  temps,  une  érection  des  ten- 
tacules sauf  de  ceux  qui  sont  compris  entre  les  deux  électrodes 
ou  qui  sont  situés  immédiatement  en  dehors  du  champ  d’excita- 
tion. On  diminue  la  force  de  l’irritant:  la  diffusion  de  l’excitation 
diminue  et  on  atteint  ainsi  une  valeur  excitante  pour  laquelle 
l’irradiation  ne  se  manifeste  que  d’une  façon  centrifuge  ; la  partie 
basale  du  bras  soumis  à l’électrisation  restant  inactive. 
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Commeut  faut-il  comprendre  les  réactions  d'ordre  centripète 
qui  se  produisent  sous  l’influence  d’un  courant  électrique  relati- 
vement intense?  Nous  les  interprétons  comme  suit;  le  trauma- 
tisme détermine  une  irritation  qui  se  propage  jusqu’au  ganglion 
ou  jusqu’à  un  centre  situé  sur  la  longueur  du  cordon.  Ici  naît 
une  sensation  qui  provoque  un  courant  en  sens  inverse,  ce  der- 
nier provoque  l’érection  dont  nous  venons  de  parler. 

Ce  qui  justifle  cette  idée , c’est  que  dans  la  partie  du  bras 
restée  attachée  au  corps , l’érection  tentaculaire  commence  à la 
base  du  bras  pour  s’étendre  de  là  vers  le  niveau  de  la  section. 

De  même  que  nous  avons  obtenu  l’érection  tentaculaire  par 
l’excitant  chimique  appliqué  sur  la  face  dorsale  de  l’animal,  de 
même  nous  pouvons  l’obtenir  par  l’application  de  l’excitant  élec- 
trique sur  cette  même  face.  Quand  on  fixe  pendant  un  certain 
temps  les  électrodes  sur  les  téguments  dorsaux , on  voit  tous  les 
tentacules,  sauf  ceux  qui  sont  sous-jacents  au  point  d’application, 
se  mettre  en  érection.  Sectionnons  le  cordon  nerveux  de  un  ou  de 
deux  bras  au  niveau  du  ganglion  et  portons  les  électrodes  sur  le 
disque.  Nous  obtenons  une  érection  des  tentacules  dans  les  bras 
sains;  le  m'ême  phénomène  se  produit  très  tardivement  dans  les 
bras  lésés. 

Sur  un  bras  détaché  du  corps  de  l’Astérie,  nous  sectionnons 
le  cordon  ventral  sur  deux  points  quelconques  de  son  trajet. 
Nous  appliquons  les  électrodes  dorsalement,  l’érection  de  tous 
les  tentacules  se  fait  attendre  assez  longtemps. 

Les  expériences  qui  précèdent  sont  importantes , car  leurs  ré- 
sultats donnent  lieu  à de  nombreuses  conclusions.  Elles  montrent 
d’abord  que  le  ganglion  nerveux  nest  pas  indispensable  pour  que  le 
réflexe  secondaire  de  l’érection  puisse  se  produire.  Elles  prouvent 
ensuite,  que  la  présence  du  ganglion  augmente  la  vitesse  du  réjlexe 
secondaire.  Enfin  elles  font  voir  que  l’excitation  électrique  s'irradie 
assez  facilement  dans  le  système  difl'us  et  que  les  deux  systèmes  nerveux , 
diffus  et  condensé,  sont  réunis  entre  eux  pas  des  connexions  nom- 
breuses. 

Quand  nous  décrivions  plus  haut  les  voies  suivant  lesquelles 
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s’irradient  les  excitations  pour  produire  les  deux  réflexes:  rétrac- 
tion et  extension , notre  exposé  ne  s’appliquait  qu  à 1 excitation 
chimique  à diffusion  peu  étendue.  L’emploi  de  l’électricité  vient 
de  nous  montrer  que  la  sensation  suit  en  effet  ce  chemin  dans 
les  cas  habituels , mais  elle  vient  de  nous  prouver  aussi  qu’il 
existe  d’autres  voies  d’irradiation,  pénibles  et  lentes  en  réalité, 
mais  qui  peuvent  venir  suppléer  à la  première,  si  celle-ci  est  dé- 
truite. 

Les  résultats  que  nous  avons  obtenus  relativement  à l’extension 
des  tentacules  étant  différents  de  ceux  rapportés  par  Preyer  au 
sujet  de  Luidia,  nos  conclusions  ont  dû  être  également  différen- 
tes ; nous  ne  pensons  pas  cependant  qu’il  y ait  au  fond  désaccord 
entre  ce  dernier  auteur  et  nous.  Nous  croyons,  au  contraire, 
que  les  phénomènes  exposés  par  Preyer  et  par  nous,  à propos 
des  fonctions  des  tentacules,  s’enchaînent  et  montrent  l’évolu- 
tion fonctionnelle  qui  est  caractérisée  chez  les  Echiuodermes  par 
la  différenciation  et  l’individualisation  progressives  de  centres  à 
fonctions  spéciales. 

En  écrivant  ces  pages  nous  avons  conscience  de  la  complexité 
des  faits  que  nous  avons  signalés  et  nous  sentons  combien  leur 
exposé  est  laborieux.  Cette  complexité  n’a  rien  d’étonnant.  Nous 
sommes  en  présence,  en  eflPet,  d’une  des  premières  spécialisations 
que  les  foutions  nerveuses  présentent  à étudier  dans  la  série  ani- 
male. Des  démarcations  nettes  n’existent  pas  encore  entre  les  dif- 
férents phénomènes  qui  s’isolent,  des  limites  précises  ne  dessin- 
nent  pas  encore  les  territoires  qui  s’autonomisent.  Des  facteurs 
nombreux  interviennent  dans  toutes  les  expérinces  et  ce  n’est  que 
par  la  multiplicité  et  la  variété  de  celles-ci  que  l’on  parvient  à 
éliminer  successivement  les  causes  d’erreur  dans  l’appréciation  des 
résultats.  C’est  ainsi  que  forcément  l’étude  se  complique  et  que 
l’exposé  s’en  ressent. 

Examinons  maintenant  la  question  sous  une  autre  face.  Les 
phénomènes  de  diffusion  amenant  le  réflexe  secondaire:  l’érection, 
se  produisent  difficilement  et  d’une  façon  peu  évidente  sur  des 
animaux  fatigués , sur  des  Astéries  ayant  séjourné  quelques  heu- 
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res  dans  un  vase  dont  l’eau  n’a  pas  été  renouvelée  ou  ayant  passé 
plusieurs  jours  dans  un  aquarium , même  si  l’eau  est  toujours 
fraîche.  Chez  ces  animaux  l’érection  tentaculaire  que  détermine 
habituellement  l’irritation  de  la  région  dorsale  ne  se  produit  plus 
ou  très  peu.  Nous  verrons  plus  loin  que  l’irritabilité  propre  des 
téguments  dorsaux  examinés  dans  ces  conditions  est  fortement 
diminuée. 

Y aurait  il  donc  un  rapport  étroit  chez  l’animal  normal  entre 
l’état  fonctionnel  des  téguments  dorsaux  et  l’extension  des  tenta- 
cules? L’état  des  tissus  dorsaux  agirait-il  sur  les  manifestations 
tentaculaires  qui  sont  les  facteurs  de  la  progression  et  des  difîé- 
rents  mouvements  mécaniques  de  l’Astérie? 

Pour  répondre  à ces  questions , rappelons  les  expériences  sui- 
vantes qui  ont  été  faites  un  grand  nombre  de  fois  sur  des  exem- 
plaires de  taille  variée  et  sortant  toujours  immédiatement  de  l’eau 
de  la  mer. 

1°.  On  enlève  les  téguments  dorsaux  et  tous  les  viscères  d’une 
Astérie.  On  voit  les  mouvements  normaux  d’extension  et  de  ré- 
traction des  tentacules  disparaître  au  bout  d’un  temps  assez  court. 
Les  tentacules  restent  immobiles,  ils  sont  plus  ou  moins  en  con- 
traction. Les  téguments  ventraux  restent  donc  au  bout  d’un  cer- 
tain temps  dans  une  immobilité  absolue.  Ils  conservent  cependant 
leur  vitalité;  la  sensibilité  reste  intacte:  l’excitation  du  cordon 
nerveux  produit  la  rétraction  complète  des  tentacules  et  la  ferme- 
ture de  la  gouttière  ambulacraire. 

2°.  On  enlève  la  paroi  dorsale  d’un  bras  isolé;  au  bout  de  20 
minutes  les  tentacules  sont  absolument  immobiles.  Mais  si  ceux-ci 
sont  inactifs,  le  bras  n’en  continne  pas  moins  à se  recourber. 

Renversé,  il  essayera  de  reprendre  sa  position  première.  L’opé- 
ration est  pénible  et  souvent  impossible  à cause  de  l’inactivité 
des  tentacules.  Elle  se  fait  cependant  quelquefois  : le  bras  se  courbe 
fortement,  il  n’est  plus  appuyé  ainsi  que  sur  une  surface  très  ré- 
duite. Et  grâce  à l’oscillation  imprimée  à sa  masse  par  les  con- 
tractures dont  il  est  le  siège,  il  parvient  à culbuter. 

3°.  On  supprime  la  région  dorsale  de  trois  bras.  Les  mouvements 
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tentaculaires  disparaissent  rapidement  et  d’une  façon  à peu  près 
totale.  Ceux  des  appendices  restés  normaux  ne  sont  pas  modifiés. 

De  ces  expériences  résulte  que  le  pouvoir  automoteur  du  système 
nerveux  condensé  est  anéanti  par  V enlèvement  des  téguments  dorsaux. 

On  objectera  peut  être  que  l’enlèvement  des  tissus  dorsaux  et 
des  viscères  amène  un  dépérissement  tel  que  l’inactivité  ventrale 
doit  être  attribuée  à un  processus  morbide.  A cette  question 
nous  répondrons  que  si  l’on  fend  les  téguments  dorsaux  d’un 
bras  par  une  section  longitudinale  médiane  et  si  l’on  arrache  les 
viscères  contenus  dans  ce  bras  la  vitalité  de  l’animal  reste  absolu- 
ment normale.  Le  traumatisme  de  cette  expérience  est  pourtant 
comparable  à celui  de  l’opération  précédente.  La  seule  différence 
qui  existe  entre  les  deux  expériences  est  que  dans  l’une  les  tégu- 
ments sont  conservés  tandis  que  dans  l’autre  ils  sont  enlevés. 
D’autre  part  nous  constatons  que  les  téguments  ventraux  isolés 
réagissent  encore  vis  à vis  des  excitations  et  que  l’autotomie  peut 
encore  se  produire. 

Il  ne  peut  donc  être  question  de  songer  à une  passivité  mor- 
bide du  système  nerveux  condensé. 

Les  tissus  dorsaux  ont  une  très  grande  irritabilité  ; ils  ont  une 
vie  nerveuse  autonome , comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre 
suivant.  Or  nous  constatons  que  leur  enlèvement  amène  une  di- 
minution progressive,  une  perte  du  pouvoir  automoteur  du  sys- 
tème condensé  ; ce  système  devient  passif  tout  en  conservant  ses 
autres  propriétés  ; conduction , formation  du  réflexe  et  production 
de  l’autotomie.  Ce  serait  donc  le  système  nerveux  diffus  qui  tien- 
drait le  système  nerveux  condensé  en  éveil , en  état  de  vie  active. 
C est  lui  qui  lui  fournirait  les  éléments  nécessaires  pour  produire 
les  manifestations  variées  qui  sont  sous  sa  dépendance  et  que  l’an- 
cienne physiologie  nommait  actes  spontanés.  Il  nous  semble  superflu 
de  faire  ressortir  à quel  point  cette  manière  de  voir  est  conforme 
au  principe  de  l’évolution  progressive  du  système  nerveux  des 
Echinodermes. 
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RÉSUMÉ. 

Les  manifestations  des  tentacules  comprennent  des  mouvements 
d'extension  et  des  mouvements  de  rétraction.  La  rétraction  est  le  ré- 
sultat d'un  reflexe  simple  dont  l'irradiation  dans  le  système  nerveux 
condensé  est  d'autant  plus  rapide  qu'elle  se  fait  à un  niveau  plus 
proche  du  cordon  périhuccal.  L’influence  des  centres  périoesophagiens 
se  manifeste  donc  sur  le  phénomène. 

L’extension  est  un  réflexe  de  deuxième  ordre  consécutif  à une  ir- 
ritation se  diffusant  fortement  dans  le  même  appareil  nerveux.  Cette 
irritation  est  déterminée  par  l’excitation  forte  d’un  point  quelconque 
du  système  condensé  qui  amène  localement  le  réflexe  primaire:  la 
rétraction;  ou  par  une  excitation  du  système  diffus  qui  se  transmet 
au  système  nerveux  ventral. 

Le  phénomène  de  l’extension  des  tentacules  ne  dépend  pas  néces- 
sairement de  la  fonction  des  ganglio7is , quoique  l’influence  ganglion- 
naire agisse  notablement  sur  la  propagation  de  ce  réflexe  qui  est 
toujours  centrifuge. 

La  capacité  réactionnelle  de  l’Astérie  normale  dépend  de  l’intégrité 
des  fonctions  du  système  diffus.  Le  travail  de  cet  appareil  donne 
au  système  condensé  le  pouvoir  de  réagir;  il  est  la  cause  première 
de  l’automotricité  qui  constitue  la  fonction  principale  du  système 
nerveux  condensé. 

D.  Mouvements  des  tubules  et  des  pédicellaires. 

Les  téguments  dorsaux  de  Asteracanthion  sont  parsemés  de  pe- 
tits appendices  (tubules)  qui  sont  presque  constamment  en  demi 
extension  et  qui  proéminent  ainsi  à la  surface  du  corps.  Oes  tu- 
bules ont  des  mouvements  propres  et  variés:  oscillations,  rétrac- 
tion, extension.  L’attouchement  d’un  de  ces  organes  amène  son 
inclinaison  et  sa  rétraction  partielle;  une  excitation  un  peu  forte 
produit  une  rétraction  totale  du  tubule  et  une  réaction  homolo- 
gue dans  les  appendices  voisins.  L’irradiation  est  très  rapide  et 
extrêmement  étendue. 
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Ces  réactions  motrices  s’obtiennent  par  les  excitants  mécaniques, 
électriques  et  chimiques.  On  peut  les  étudier  sur  l’animal  en  se 
servant  de  la  loupe,  mais  il  est  préférable  de  la  faire  au  moyen 
du  microscope  sur  des  téguments  dorsaux  isolés.  A cet  effet  on 
détache  un  fragment  de  la  paroi  dorso-latérale  d’un  bras  et  on  , 
le  dépose  dans  une  petite  cuvette  en  verre  renfermant  de  l’eau 
de  mer  où  on  peut  l’observer  à l’aide  d’un  grossissement  faible. 

Il  est  aussi  très  facile  d’étudier  les  effets  que  produisent  les  sub- 
stances chimiques  sur  les  mouvements  des  tentacules  et  d’exami- 
ner les  conséquences  de  l’excitation  de  ces  organes  au  moyen  de 
pointes  fines  etc.  Nous  ferons  remarquer  que  les  faits  observés  sur 
une  portion  de  tégument  dorsal  sont  identiques  à ceux  qui  se  pro- 
duisent, dans  les  mêmes  cas , sur  les  téguments  de  l’individu  complet. 

Les  manifestations  des  tabules  sont  indépendantes  du  système  ner- 
veux condensé;  elles  dépendent  exclusivement  du  système  diffus  ré- 
pandu partout  dans  la  partie  profonde  de  V épithélium  des  téguments. 

L’excitation  traumatique  étant  toujours  un  peu  difficile  nous 
avons  employé  exclusivement  dans  toute  l’étude  suivante  l’excitant 
électrique.  Voici  le  dispositif  expérimental  dont  nous  nous  som- 
mes servis. 

Deux  lames  étroites  de  platine  platiné  sont  fixées  au  moyen 
d’arcanson  aux  bords  d’une  petite  cuvette  de  verre  placée  sur  la 
table  du  microscope. 

Ces  lames,  terminées  en  crochet  afin  de  pouvoir  s’appliquer 
intimement  sur  la  pièce  en  observation  , sont  reliées  électriquement 
aux  appareils  de  dosage  du  courant  par  deux  fils  souples  isolés.  Le 
courant  employé  est  l’ extra-courant  de  rupture  de  la  bobine  pri- 
maire. L’un  des  fils  conducteurs  est  relié  directement  à l’extré- 
mité de  cette  bobine.  L’autre  conducteur  s’applique  à volonté  à 
divers  points  d’une  résistance  graduée  se  trouvant  en  connexion 
électrique  avec  l’interrupteur  relié  à l’autre  extrémité  de  la  bobine 
primaire.  Le  noyau  de  fer  doux  de  celle-ci  est  laissé  tout  entier 
dans  la  bobine.  La  résistance  du  circuit  primaire  de  la  bobine 
est  de  3",  17.  La  résistance  graduée  a 590  centim.  Elle  est  divi- 
sée en  centimètres  représentant  chacun  0",  01625  de  résistance. 
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La  bobine  est  mise  en  action  par  deux  piles  Leclanché.  Un 
interrupteur  à mercure  est  placé  sur  le  trajet  d’un  des  fils  con- 
ducteurs. Ou  adopte  une  disposition  telle  que  l’interrupteur  se 
trouve  près  du  microscope.  Cette  disposition  permet  de  préparer 
facilement  les  expériences  et  de  n’envoyer  l’excitation  qu’au  mo- 
ment voulu,  alors  qu’on  a trouvé  une  région  riche  en  tubules  et 
qu’on  a bien  étudié  l’allure  de  ceux-ci.  Elle  permet  aussi  de  va- 
rier à volonté  la  valeur  de  l’excitation , il  suffit  pour  cela  de  faire 
varier  l’intensité  du  courant  employé  en  déplaçant  le  long  de  la 
résistance  le  fil  conducteur  qui  y aboutit. 

Par  cette  méthode  on  constatera  d’abord  que  les  réactions  des 
tubules  sont  beaucoup  plus  intenses  quand  les  électrodes  sont 
posées  sur  la  face  interne  des  téguments  que  lorsqu’elles  sont 
fixées  sur  la  surface  externe.  Ainsi,  à l’aide  d’une  seule  pile  nous 
obtenons  par  l’extra-courant  de  rupture  traversant  une  résistance 
variable  de  80  à 250  cm.  de  fil  de  maillechort  une  réaction  très 
faible,  quand  les  électrodes  touchent  la  face  externe  des  téguments. 
Une  réaction  très  nette  et  très  énergique  se  manifeste,  alors  même 
que  la  résistance  est  de  590  cm.  de  fil,  lorsque  les  électrodes  sont 
fixées  sur  la  face  interne. 

De  quoi  dépend  l’excitabilité  différente  des  deux  faces  des  tégu- 
ments dorsaux?  Dépend-elle  de  la  nature  et  de  l’étendue  du  con- 
tact? Nous  ne  le  pensons  pas,  car  les  précautions  ont  été  prises 
pour  rendre  les  contacts  constants  et  effectifs  et  pour  éloigner 
ainsi  toute  cause  d’erreur.  Dérive-t-elle  du  fait  que  l’excitation 
de  la  partie  infratégumentaire  atteint  plus  facilement  les  éléments 
musculaires  dermiques  que  l’irritation  dorsale,  ou  bien  est  elle  la 
conséquence  de  l’existence  à la  face  interne  des  téguments  dor- 
saux d’un  plexus  nerveux  spécial  analogue  à celui  que  Romanes 
et  Ewart  ont  signalé  chez  Echinus  et  semblable  au  système  ner- 
veux entérocoelien  de  Cuénot?  Nous  ne  nous  prononçons  pas,  nous 
constatons  le  fait.  L’excitabilité  des  tubules  est  très  grande  et 
elle  persiste  pendant  de  longues  heures,  même  sur  des  portions 
tégumentaires  minimes. 

Elle  est  influencée  par  un  grand  nombre  d’agents  chimiques. 
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Le  système  nerveux  dont  dépendent  ces  manifestations  (système 
diffus)  présente  donc  une  grande  autonomie  : nouvelle  preuve 
de  cette  vie  distincte,  qui  appartient  à chacun  des  deux  systè- 
mes nerveux  diffus  et  condensé,  malgré  leurs  rapports  intimes 
l’un  avec  l’autre.  Le  même  fait  est  démontré  par  les  effets  diffé- 
rents de  certains  corps  chimiques  sur  chacun  d’eux.  Déjà,  à pro- 
pos de  l’autotomie  et  du  retournement,  nous  avous  dit  que  les 
manifestations  des  tentacules  et  du  corps  en  général  ne  sont  pas 
influencées  identiquement;  nous  le  répétons  et  nous  rapportons 
brièvement  les  effets  de  diverses  substances  chimiques  sur  l’exci- 
tabilité électrique  des  téguments  dorsaux  et  sur  les  mouvements 
ordinaires  des  tabules.  Certains  corps  produisent  l’extension  des  tu- 
bules:  la  caféine  (l^re  période),  l’hydroxylamine , la  nicotine,  le 
chloral,  la  codéine  (dose  forte),  la  papavérine,  la  physostigmine. 
D'autres  amènent  la  rétraction  : la  pilocarpine  (avec  contractions 
tétaniques),  la  caféine  (2ème  période),  l’acétone,  la  brucine,  la 
strychnine.  Les  uns  anéantissent  le  pouvoir  réactionnel  de  ces  orga- 
nes: la  caféine,  l’alcool  (2ème  période),  l’acétone,  l’uréthane,  l’by- 
droxylamine , la  quinine  (2ème  période),  la  cocaine,  le  bromal , le 
bromoforme , le  chloroforme , l’aldéhyde , la  paraldéhyde , l’éther  , la 
narcéine  (très  lentement),  la  codéine  (2ème  période),  la  morphine  (très 
lentement),  la  narcotine,  la  papavérine  (2ème  période),  l’aconitine 
(2ème  période).  Les  autres  exagèrent  ce  pouvoir  réactionnel  : l’alcool 
(lère  période),  la  quinine  (1ère  période),  la  nicotine,  l’atropine,  le  chlo- 
ral, la  codéine  (1ère  période),  la  brucine  (1ère  période),  la  strychnine 
(1ère  période),  la  physostigmine,  l’aconitine  (1ère  période),  la  papa- 
vérine (1ère  période).  D’autres  enfin  ne  V atteignent  pas  : la  pilocarpine. 

Noos  ne  pouvons  entrer  dans  les  détails.  On  trouvera  ceux-ci 
à la  fin  du  travail.  Il  ne  nous  est  pas  possible  de  rechercher  ici 
comment  les  réactions  des  tubules  sont  anéanties  dans  tel  ou  tel 
cas,  si  c’est  par  action  sur  le  système  nerveux  ou  par  influence 
sur  le  système  musculaire.  D’ailleurs  le  but  actuel  est  de  montrer 
combien  le  système  diffus  a une  vie  propre.  Or  ce  fait  ressort 
nettement  de  toutes  les  expériences  précédentes  et  de  quelques 
exemples  que  nous  donnons  ici: 
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L’hydroxylamine  excite  le  système  condensé , tandis  qu’elle 
anesthésie  le  système  diffus. 

Le  chloral  est  un  calmant  pour  le  système  condensé  alors 
qu’il  est  un  excitant  énergique  et  durable  pour  le  système  diffus. 

L'a  narcéine  n’est  excitaote  dans  sa  première  période  que 
pour  le  système  condensé. 

La  strychnine  ne  détermine  l’hyperesthésie  et  l’exagération 
de  la  motricité  que  sur  le  système  diffus. 

Le  physostigmine  qui  a une  action  excitante  manifeste 
sur  le  système  diffus  déprime  presque  instantanément  le  système 
condensé. 

E.  MoiiTemeuts  des  téguments  dorsiiux  isolés. 

Quand  on  sectionne  les  téguments  de  chaque  côté  du  bras  le 
long  des  pédicellaires  externes  de  la  face  ventrale , et  quand  on 
dépose  cette  paroi  dorsale  débarassée  des  appendices  digestifs , au 
fond  de  l’eau  elle  s’étend  horizontalement  sur  le  fond  du  vase. 
Mais  au  bout  de  30  à 40  secondes,  la  pièce  commence  à se  cour- 
ber dans  le  sens  de  sa  largeur;  les  bords  latéraux  se  replient  et 
se  rapprochent  peu  à peu  l’un  de  l’autre.  Les  téguments  se  fer- 
ment ainsi  en  reprenant  les  courbures  et  l’aspect  qn’ils  avaient 
sur  le  bras  normal.  Le  mouvement  de  fermeture  se  fait  de  la 
pointe  vers  la  base. 

Si  l’on  a déposé  les  téguments  sur  leur  face  externe,  on  voit 
que  la  fermeture  une  fois  obtenue,  ils  subissent  une  torsion  à 
leur  extrémité  proximale.  Les  téguments  accomplissent  ainsi  le 
premier  temps  du  retournement.  Mais  ils  ne  parviennent  jamais, 
dans  les  conditions  ordinaires , à se  retourner  totalement  quoiqu’ils 
manoeuvrent  à cet  effet  pendant  20  à 30  minutes. 

On  peut  croire  que  ces  phénomènes  d’enroulement  trouvent 
leur  cause  dans  une  élasticité  propre  des  parois.  Les  téguments 
présentent,  en  effet,  sur  l’animal  intact  im  certain  état  de  cour- 
bure; il  est  à penser  qu’ils  reviendront  par  élasticité  à cette  po- 
sition quand  on  les  en  auvn,  éloignés.  Il  n’en  est  pourtant  pas 
ainsi:  la  fermeture  n’a  pas  lieu  ou  très  difficilement  dans  l’eau 
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non  aérée , elle  est  rendue  impossible  par  certains  agents  chimi- 
ques, elle  est  accélérée  par  d’autres.  Le  phéuomène  a donc  tout 
à fait  l’apparence  d’un  acte  qui  serait  sous  la  dépendance  d’un 
système  nerveux  propre.  D’ailleurs  nombre  d’alcaloïdes,  par  leurs 
effets  spécifiques,  montrent  manifestement  que  l’enroulement  est 
bien  une  manifestation  active. 

On  place  les  téguments  dans  de  l’eau  de  mer  bien  aérée  con- 
tenant de  chlorydrate  de  quinine;  l’enroulement  commence, 
mais  l’action  de  l’alcaloïde  se  faisant  sentir  il  cesse  bientôt  et  les 
téguments  détruisant  le  travail  qu’ils  venaient  d’accomplir  s’éten- 
dent de  nouveau  sur  le  sol.  On  enlève  la  solution  d’alcaloïde,  on 
la  remplace  par  de  l’eau  de  mer  pure:  l’enroulement  se  produit 
aussitôt.  Ce  fait  ne  doit  il  pas  faire  admettre  que  nous  sommes 
en  présence  d’une  action  déterminée  par  un  système  nerveux  et 
produite  grâce  à une  coordination  des  efforts  accomplis?  La  ten- 
dance au  retournement  que  manifestent  les  téguments  ne  justifie- 
t-elle  pas  la  même  conclusion?  Le  système  nerveux  dont-il  s’agit 
est  le  système  nerveux  diffus.  Nous  n’avons  qu’à  l’influencer  par 
les  corps  chimiques  pour  modifier  le  phénomène  qui  est  sous  sa 
dépendance. 

Aussi,  l’enroulement  est  accéléré  par  l’atropine,  le  chloroforme 
(1ère  période),  la  codéine,  la  morphine,  l’apomorphine , la  brucine, 
l’aconitine  (1ère  période). 

L’enroulement  est  empêché  par  l’alcool,  l’acétone,  l’uréthane, 
l’hydroxylamine , la  quinine,  la  cocaïne,  le  bromal,  le  chlorofor- 
me (2ème  période),  l’aldéhyde,  la  paraldéhyde,  le  butylchloral , le 
chloral , l’éther , la  narcéine , la  narcotine , la  thébaïne , le  curare. 

Nous  sommes  donc  en  présence  d’une  manifestation  de  l’activité 
nerveuse.  La  position  d’équilibre  des  téguments  dorsaux  étant  l’ex- 
tension , l’état  recourbé  (normal)  est  obtenu  par  une  contraction 
constante  qui  détermine  dans  ces  téguments  une  tonicité  propre. 

Trouverions-nous  dans  cet  état  de  tension  tégumentaire  constante, 
dans  cette  tonicité,  l’explication  des  influences  multiples  du  sys- 
tème nerveux  diffus  dorsal  sur  le  système  nerveux  condensé?  Est- 
ce  cette  tonicité , produite  par  l’activité  constante  du  système  dif- 
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fus,  qui  tient  la  vie  nerveuse  en  éveil  en  donnant  au  système 
condensé  sa  propriété  fondamentale,  l’ automotricité?  Nous  le  pen- 
sons. D’un  autre  côté,  nous  voyons  les  téguments  dorsaux  isolés 
faire  des  efforts  pour  se  retourner  quand  ils  ont  été  mis  dans 
une  position  anormale.  Les  téguments  ventraux  agissent  de  même. 
Ne  peut-on  pas  croire  que  la  cause  déterminante  de  ces  phéno- 
mènes , celle  qui  renseigne  la  partie  de  l’animal  considérée  sur  sa 
position  vicieuse,  est  la  tonicité  des  téguments  que  nous  venons 
de  mettre  en  évidence?  Une  position  vicieuse  de  l’être  amenant 
des  modifications  dans  les  rapports  des  différentes  parties  du  corps 
changera,  en  effet,  la  tension  des  parois  limitantes  de  celui-ci  et 
produira  .ainsi  le  stimulant  qui  cause  le  retournement. 

Conclusions  générales. 

Nous  terminons  ici  l’histoire  physiologique  détaillée  du  système 
nerveux  de  Asteracanthion  ruhens.  Les  conclusions  que  nous  avons 
jointes  à chacun  des  chapitres  nous  dispensent  de  résumer,  sous 
forme  de  thèses,  les  différentes  généralisations  auxquelles  nous  som- 
mes arrivés  dans  le  courant  de  cette  étude.  Nous  voudrions  ce- 
pendant jeter  un  coup  d’oeil  sur  le  chemin  parcouru  et  mettre 
en  lumière  les  données  fondamentales  qui  nous  paraissent  résulter 
des  faits  que  nous  avons  essayé  de  démontrer  expérimentalement. 
Le  système  nerveux  de  l’Astérie  différencié  en  deux  systèmes: 
système  condensé  et  système  diffus , forme  un  seul  tout  dans  le- 
quel il  n’est  pas  possible  de  trouver  des  frontières  bien  nettes. 
Les  fonctions  de  cet  appareil  sont  pourtant  déjà  spécialisées  dans 
ce  vaste  ensemble  ; c’est  ainsi  que  les  deux  champs  nerveux  que  nous 
avons  admis  ont  une  autonomie  et  une  allure  fonctionnelle  propres. 

Présentant  chacun  une  activité  distincte  ils  se  partagent  mu- 
tuellement le  travail  que  comporte  la  vie  de  relation.  Grâce  aux 
rapports  qu’ils  ont  entre-eux , les  deux  appareils  peuvent  s’en- 
traider et  travailler  ainsi  synergiquement  à l’accomplissement  des 
manifestations  multiples  provoquées  par  la  perception  des  diffé- 
rentes conditions  externes  et  internes,  par  la  sensation  de  ces 
excitations  et  par  la  réaction. 
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Au  système  nerveux  diffus  est  attribué  surtout  le  rôle  de  la 
perception  et  de  la  sensation.  C’est  lui  qui  donne  à 1 organisme 
la  notion  de  sa  position  et  qui  le  renseigne  sur  son  état  d équi- 
libre; c’est  lui  aussi  qui,  accumulant  ces  diverses  impressions  or- 
ganiques vagues  que  la  physiologie  groupe  sous  le  nom  de  per- 
ceptions kynesthésiques,  tient  l’animal  dans  une  activité  constante 
et  dans  un  état  perpétuel  de  réaction  et  de  riposte. 

La  réaction  motrice  proprement  dite , l’extérioration  des  ma- 
nifestations vitales  ne  dépendent  plus  directement  du  système 
diffus.  Leur  centre  réel  est  le  système  condensé  qui  devient  ainsi 
le  véritable  appareil  de  la  réaction.  Ce  dernier  constitue  les  noyaux 
dans  lesquels  s’élaborent  les  réflexes  moteurs  simples  ou  se- 
condaires ; il  contient  les  groupements  cellulaires  dont  les  fonc- 
tions se  sont  nettement  individualisées  et  qui  forment  ainsi  les 
premiers  vestiges  d’une  évolution  plus  avancée,  celle  dans  laquelle 
les  différentes  manifestations  importantes  de  l’activité  se  sont  fixées 
dans  des  territoires  autonomes. 

Les  deux  systèmes  nerveux  dont  il  est  question  sont  contigus. 
Les  relations  innombrables  qui  les  unissent  rendent  leurs  rapports 
fonctionnels  étroits  et  accroissent  encore  la  valeur  de  chacun 
d’eux.  A ce  dernier  point  de  vue  la  spécialisation  progressive  se 
manifeste  encore.  En  effet,  la  diffusion  des  excitations  amenant 
les  sensations  ordinaires , qui  n’ont  d’importance  que  par  leur  ac- 
cumulation, se  fait  par  tout  le  fouillis  fibrillaire  unissant  le  sys- 
tème condensé  au  système  diffus.  Au  contraire,  des  voies  de  com- 
munication directe  entre  les  deux  systèmes  nerveux  se  sont  éta- 
blies physiologiquement  pour  les  excitations  spéciales  devant  pro- 
voquer une  réponse  rapide,  nécessaire  et  fatale.  La  propagation 
facile  des  sensations  permet  ainsi  aux  centres  moteurs  correspon- 
dants d’entrer  immédiatement  en  jeu. 
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III.  INFLUENCE  DES  POISONS  SUR  ASTERA- 
CANTHION  RUBENS. 


L'influence  des  poisons  a été  envisagée  pour  chaque  produit  au 
point  de  vue  des  différents  phénomènes  physiologiques  dont  nous 
avons  parlé  dans  le  courant  de  cette  étude. 

Après  l’étude  de  chaque  substance , nous  résumons  les  effets  prin- 
cipaux en  rappelant,  quand  il  y a lieu,  quelles  sont  les  influences 
de  la  dose  et  celles  du  procédé  expérimental. 

□rhébaïne. 

Astérie  déposée  dans  une  solution  à rAnr- 

Rétraction  des  tentacules  et  fermeture  des  sillons  ambulacraires.  — Repos.  — 
Anesthésie  très  rapide  des  tubules  et  des  tentacules.  — L’autotomie,  par 
suite  de  l’excitation  du  cordon  ventral , met  beaucoup  de  temps  à se  produire. 

Téguments  dorsaux  placés  dans  une  solution  à r-sirv- 

Contraction  des  tubules.  — Repos.  — Pas  do  réaction  des  tubules  lors 
de  l’excitation  électrique. 

Les  téguments  replacés  dans  l’eau  ne  commencent  à récupérer  le  pou- 
voir de  réagir  qu’au  bout  de  18  minutes. 

Téguments  dorsaux  placés  en  entier  dans  une  solution  à xArr  ou  tAv 

Les  parois  dorsales  ne  se  ferment  pas.  — Remis  dans  l’eau,  ils  ne  com- 
mencent l’enroulement  qu’après  3 minutes  et  il  faut  4 minutes  avant  que 
cette  opération  soit  entièrement  terminée. 

La  thébaïne  est  un  anesthésique  actif,  rapide,  durable,  agis- 
sant identiquement  sur  les  différents  territoires  nerveux. 

I*arald.éliyd.e. 

Astérie  mise  dans  60  cmA  d'eau  renfermant  9 gouttes  de  paraldéhyde: 

Anesthésie  rapide  des  tentacules  et  des  tubules;  une  légère  agitation 
précède  l’anesthésie.  — Après  1 heure  d’immersion,  l’autotomie  se  fait  encore 
par  suite  de  l’électrisation  du  cordon  ventral.  — Le'  réflexe  de  l’autotomie 
disparait  pour  des  doses  plus  fortes  de  la  substance. 

L'injection  de  1 cmA  produit  les  mêmes  effets. 

Téguments  dorsaux  plongés  dans  la  même  solution:  Anesthésie  des  tubules 
complète  au  bout  de  5 minutes  ; l’excitation  électrique  ne  produit  plus  alors 
aucun  réflexe. 

Paroi  dorsale  de  l'animal  dans  150  cm  A d'eau  renfermant  ‘/a  cmA  de  pa- 


155 


raldéhyde;  Quoique  les  tnbules  conservent  pendant  un  certain  temps  une 
sensibilité  obtuse , les  téguments  dorsaux  ne  se  ferment  pas.  — Replacés 
dans  l’eau , ils  ne  commencent  à s’enrouler  qu’après  5 minutes. 

La  paraldéhyde  est  un  anesthésique  pur.  Elle  n’agit  que  très 
faiblement  sur  les  éléments  moteurs  puisqu’elle  ne  détruit  le  ré- 
flexe de  l’autotomie  qu’avec  grande  difûculté. 

Aldéhyde. 

Anesthésique  comme  la  paraldéhyde. 

Elther. 

L’injection  et  l’action  de  l’éther  sur  l’organisme  produisent  les  mêmes 
résultats:  Anesthésie  progressive  précédée  d’une  légère  période  d’excitation. 
Quelle  que  soit  la  dose  fournie  à l’animal,  cette  agitation  est  toujours  fai- 
ble. — La  fermeture  des  tissus  dorsaux  est  impossible , incomplète  ou  lente 
et  irrégulière  suivant  la  dose  employée.  La  pièce  remise  dans  l’eau  ne  ré- 
cupère le  pouvoir  de  se  fermer  que  très  tardivement. 

L’éther  est  un  anesthésique.  Il  produit  une  très  légère  excita- 
tion pendant  le  stade  d’insensibilité. 

Ces  résultats  concordent  avec  ceux  obtenus  par  Preyer , qui  a montré  que 
le  retournement  de  l’animal  est  très  ralenti  par  l’action  de  l’éther. 

Cocaïne. 

Injection  de  1 cm?  d'une  solution  à ^V:  Anesthésie  rapide  et  complète; 
l’autotomie  est  devenue  impossible. 

Astérie  déposée  dans  une  solution  à Position  en  tulipe.  — Après  un 
certain  temps,  une  agitation  se  manifeste  dans  tout  l’animal:  les  tenta- 
cules et  les  tubules  s’étendent  et  se  rétractent;  les  sillons  ambulacraires 
s’ouvrent  largement.  — Anesthésie  profonde.  L’autotomie  est  impossible.  — 
L’état  normal  revient  très  tardivement  quand  l’animal  est  remis  dans  l’eau. 

Téguments  dorsaux  dans  une  solution  à riv'  Agitation  des  tubules  et  des 
pédicelles  accompagnée  d’une  anesthésie  progressive  de  ses  organes.  — 
Anesthésie  totale;  aucune  réaction,  même  par  un  courant  électrique  très  fort. 

En  replaçant  la  pièce  dans  l’eau , nous  observons  qu’au  bout  de  30  secon- 
des un  tubule  se  meut;  l’excitation  électrique  que  nous  produisons  immé- 
diatement ne  donne  aucun  résultat.  Après  90  secondes , l’excitation  (avec 
R = 40)  amène  une  très  légère  réaction  survenant  après  une  période  d’exci- 
tation latente  très  longue.  La  même  expérience  est  renouvelée  pour  un 
assez  grand  nombre  de  tubules  avec  des  résultats  très  concordants  : les  mou- 
vements propres  (spontanés)  des  tubules  reviennent  longtemps  avant  les 
mouvements  que  l’on  essaie  de  provoquer  par  l’électricité. 
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'Paroi  dorsale  de  V animal  dans  une  solution  à tAv:  Les  tissus  dorsaux  ne 
se  ferment  pas. 

Partie  ventrale  de  l'animal  dans  une  solution  à t^Vt:  L’anesthésie  est  plus 
complète  et  plus  facile  que  pour  les  téguments  dorsaux. 

La  Cocaïne  est  un  anesthésique. 

XJréthane. 

Animal  mis  dans  une  solution  à rèv-  L’animal  reste  immobile.  Les  tenta- 
cules continuent  à se  mouvoir.  — Anesthésie  progressive  qui  devient  bien- 
tôt totale:  les  tentacules  sont  très  adhérents  au  vase,  aucune  excitation  ne 
détermine  leur  détachement.  Quand  ou  veut  prendre  l’animal , on  a beau 
le  secouer,  les  tentacules  restent  collés  et  si  l’on  emploie  la  force,  ils  se 
brisent  mais  leur  ventouse  reste  fixée.  — L’autotomie  se  fait  après  une 
période  d’excitation  très  longue. 

Injection  de  1 cmA  d'une  solution  à ^V:  Agitation.  — Incoordination  mo- 
trice. Agitation  des  tentacules  pendant  l'/a  à 2 heures.  — Parésie. 

Injection  de  2 cmA  d'une  solution  à période  d’excitation  courte. 

Téguments  dorsaux:  L’immobilité  et  l’anesthésie  des  tubules  ne  s’obtien- 
nent que  par  des  doses  fortes.  L’anesthésie  électrique  est  très  durable.  La 
solution  de  empêche  la  fermeture  des  tissus  dorsaux. 

L’TJréthane  ne  produit  l’anesthésie  qu’à  des  doses  relativement 
fortes.  Tandis  qu’à  dose  trop  faible  elle  détermine  une  agitation 
assez  considérable , à dose  forte  elle  amène  une  anesthésie  rapide 
et  absolue.  Son  action  déprimante  sur  les  éléments  moteurs  du 
système  nerveux  est  peu  importante. 

Sulibnal. 

Ce  corps  produit  une  anesthésie  précédée  d’une  agitation  et 
d’une  hyperesthésie  peu  prononcées. 

Les  effets  sont  très  peu  nets. 

Chilorofornie. 

Astérie  plongée  dans  Veau  chloroformée;  Position  en  tulipe.  — Contrac- 
tures des  bras.  — Extension  des  tentacules.  — Sillons  ambulacraires  lar- 
gement ouverts.  — Anesthésie  totale  au  bout  de  26  minutes.  — Autotomie 
impossible. 

Injection  de  1 cm.®  de  chloroforme  : Quelques  mouvements  irréguliers.  — 
L’animal  mis  sur  le  dos  ne  se  retourne  pas.  — Repos.  — 10  minutes  après, 
nous  trouvons  les  cinq  bras  autotomisés. 

Tissus  dorsaux:  Anesthésie  des  tubules;  pas  d’agitation  de  ces  organes. 
La  paroi  dorsale  déposée  dans  un  liquide  renfermant  beaucoup  de  chloro- 
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forme  se  ferme  rapidement.  Cette  opération  se  fait  d’une  façon  irrégulière; 
des  torsions  multiples  apparaissent  dans  les  téguments.  Si  la  dose  de 
chloroforme  est  moins  forte,  l’enroulement  commence  mais  cesse  bientôt, 
l’anesthésie  venant  frapper  les  tissus.  Cette  anesthésie  est  très  tenace. 

Téguments  ventraux  isolés:  1er  stade.  — Erection  des  tentacules;  mouve- 
ments de  ces  organes.  — 2e  stade:  Rétraction  des  tentacules,  immobilité 
et  anesthésie  de  ces  organes. 

Le  cliloroforme  a une  action  anesthésiante  très  forte  qui  est 
précédée  d’une  action  excitante  prononcée.  L’excitation  agit  prin- 
cipalement sur  les  ganglions  de  la  chaîne  péribuccale,  centre  du 
réflexe  de  l’autotomie. 

Ces  résultats  sont  conformes  à ceux  obtenus  par  Preyer  sur  Asterias, 
Astropecten  bispinosus,  Ophioderma  et  Ophyomyxa.  L’auteur  ne  parle  pas  de 
l’action  du  chloroforme  sur  le  centre  ganglionnaire , efîet  qui  ressort  nette- 
ment de  nos  observations. 

Broinoforxae. 

Les  effets  généraux  sont  les  mêmes  que  ceux  du  chloroforme. 

Il  est  à remarquer  que  l’excitation  déterminée  par  ce  corps  est  moins 
notable  que  celle  produite  par  le  chloroforme;  nous  n’avons  jamais  obtenu 
l’autotomie  chez  les  Astéries  soumises  aux  effets  de  cette  substance. 

Bromal. 

Injection  de  1 d'une  solution  à Légère  extension  des  tentacules 

ambulacraires  ; tubules  fortement  proéminents.  — Insensibilité  de  ces  deux 
ordres  d’organes.  — Il  est  impossible  de  faire  détacher  les  tentacules  des 
parois  du  vase  par  une  excitation  quelconque. 

Animal  dans  une  solution  à Anesthésie  rapide.  — Erection  des  tubu- 
les. — Rétraction  des  tentacules.  — Pas  de  retournement. 

Animal  dans  une  solution  à ttVv:  L’Astérie  prend  la  forme  en  tulipe. 
Rétraction  des  tubules  et  des  tentacules.  Anesthésie.  — Alors  qu’il  y a 
anesthésie  absolue,  l’autotomie  se  produit  encore  après  application  des  élec- 
trodes pendant  1 minute  sur  le  cordon  nerveux  ventral  du  bras. 

Animal  dans  une  solution  à : Légère  agitation.  Les  phénomènes  décrits 
pour  le  cas  précédent  se  produisent  ensuite.  L’autotomie  essayée  sur  une 
des  Astéries  non  encore  plongées  dans  la  solution  se  fait  après  1 minute 
30  secondes  d’excitation.  Nous  essayons  l’autotomie  sur  le  même  type  après 
2 et  7 minutes  d’immersion  : la  chute  des  bras  se  produit  respectivement 
après  60  et  40  secondes  d’excitation.  — Chez  une  autre  Astérie , qui  à 
l’état  normal  s’autotomise  après  une  excitation  de  35  secondes,  nous  obte- 
nons la  séparation  des  bras,  pour  des  immersions  ayant  duré  7 et  15  mi- 
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nutea,  après  20  et  50  secondes  d’excitation,  — Dans  un  troisième  sujet  dont 
la  période  d’excitation  latente  est  de  30  secondes  nous  obtenons  après  des 
immersions  de  15,  25  et  35  minutes  des  valeurs  respectives  de  20,  40  et 
120  secondes  pour  la  période  d’excitation  latente.  Il  est  à noter  que  dans  ces 
cas  l’autotomie  se  produit  alors  qu’il  y a anesthésie  complète  de  l’animal. 

Les  effets  généraux  du  bromal  sont  obtenus:  par  des  solutions  à tvVv 
au  bout  de  3 minutes;  par  des  solutions  à ttsw  au  bout  de  6 minutes; 
par  des  solutions  à tï-tw  au  bout  de  14  minutes. 

Téguments  dorsaux:  Dans  une  solution  à l’anesthésie  électrique  est 
très  vite  obtenue  et  la  fermeture  des  téguments  dorsaux  est  anéantie. 

Le  bromal  est  un  anesthésique  pur  très  énergique.  Il  n’atteint 
pas  du  tout  le  système  nerveux  moteur.  A dose  plus  au  moins 
forte , ce  corps  produit  une  excitation  notable  des  éléments  ner- 
veux moteurs  du  système  diffus  et  du  système  condensé. 

Quinine. 

Injection  de  1 cm.^  d'une  solution  à xdtt:  Agitation  très  forte.  — Position 
en  tulipe.  — Retournements  nombreux  et  rapides  sans  que  le  sujet  soit  mis 
pour  cela  sur  la  face  dorsale  (6  retournements  en  30  minutes).  — Tentacules 
très  agités.  — Autotomie  très  rapide  (7 , 10  et  5 secondes  d’excitation  la- 
tente). — L’animal  revient  au  repos  après  15  à 45  minutes.  — Parésie. 
L’autotomie  reste  pourtant  rapide  (excitation  latente:  20,  15  et  10  secondes). 
L’irritation  que  provoque  le  phénomène  amène  une  agitation  générale  de 
l’astérie  et  du  bras  autotomisé. 

Injection  de  2cm.3  d'une  solution  à xvv  : L’animal  est  immédiatement  abattu. 
Il  ne  se  retourne  pas  quand  on  le  place  sur  le  dos.  Après  20  minutes  d’im- 
mersion il  n’y  a plus  d’autotomie. 

Animal  dans  une  solution  à rvv  au  mnnr'  Anesthésie  rapide.  Les  tentacules 
sont  en  rétraction.  Les  animaux  mis  sur  le  dos  ne  se  retournent  pas. 

Tissus  dorsaux  dans  une  solution  à rTnrv’  Légère  agitation  des  tabules; 
mouvements  spasmodiques  des  pinces  des  pédicellaires.  Si  l’on  arrive  pro- 
gressivement à la  solution  à xvVv  les  tabules  s’immobilisent  en  extension, 
tandis  que  si  l’on  soumet  les  tissus  directement  à cette  dose , il  y a rétrac- 
tion. Dans  les  deux  cas,  il  y a anesthésie.  On  peut  d’ailleurs  éteindre  toute 
sensibilité  sans  amener  aucune  agitation  si  on  fait  agir  l’alcaloïde  lente- 
ment et  progressivement.  Cette  anesthésie  est  très  profonde  et  très  durable. 

Dans  une  solution  à xinnr»  nous  avons  vu  les  téguments  dorsaux  arrêter 
leur  fermeture  au  milieu  de  l’opération.  Dans  une  solution  à la  fer- 
meture est  totalement  supprimée. 

La  quinine  abolit  la  sensibilité.  Elle  produit  une  très  forte 
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excitation  des  éléments  nerveux  moteurs,  à laquelle  succède 
tardivement  une  paralysie  motrice  d’origine  nerveuse. 

Alcool. 

L’alcool  excite  fortement  le  système  nerveux  moteur.  Il  le  dé- 
prime pendant  une  deuxième  période  de  son  action  et  produit 
en  môme  temps  l’anesthésie. 

N arootine. 

Animal  déposé  dans  une  solution  à tVitt.  — Rétraction  immédiate  des  ten- 
tacules et  des  tubules.  — Au  bout  de  5 minutes,  un  bras  s’autotomise ; 
une  excitation  de  5 secondes  suflBt  pour  entraîner  la  chute  des  autres  ap- 
pendices. 

Téguments  dorsaux:  Rétraction  des  tubules.  — Anesthésie  progressive. 
L’enroulement  des  téguments  est  empêchée  d’une  façon  absolue,  même  par 
les  solutions  très  faibles. 

Téguments  ventraux:  Les  solutions,  même  faibles,  produisent  une  certaine 
agitation  (contractures  et  réactions  des  tentacules). 

La  narcotine  est  un  anesthésique  pour  le  système  nerveux. 
Elle  est  pendant  sa  première  période  un  excitant  pour  le  sy- 
stème nerveux  condensé  et  principalement  pour  les  centres  gan- 
glionnaires péribuccaux. 


Codéine. 

Injection  de  2 cwj.3  d'une  solution  à Agitation  des  bras.  — Pas  de 
retournement.  — Courbures  irrégulières  des  bras. 

Mêmes  phénomènes  chez  les  animaux  plongés  dans  des  solutions  à rAs- 
et  à tAts'. 

Téguments  dorsaux  dans  une  solution  à tsttc-  En  arrivant  progressivement 
à cette  dose,  on  observe:  1°  Une  érection  et  une  agitation  considérables  des 
tubules.  La  sensibilité  est  conservée.  L’excitation  électrique  produit  de  lé- 
gères contractions  passagères  (l’extension  des  tubules  s’oppose,  en  effet,  à 
la  réaction  habituelle  de  cet  organe).  2°  Une  rétraction  des  tubules  accom- 
pagnée d’anesthésie;  celle-ci  est  profonde,  totale  et  durable. 

Téguments  dorsaux  placés  en  entier  dans  une  solution  à ttAtî  Enroule- 
ment rapide,  irrégulier.  Les  téguments  tendent  à reprendre  leur  position 
quand  on  les  place  airr  la  face  dorsale.  Nous  avons  obtenu  une  fois  un 
retournement  complet.  — Extension  des  tubules.  — A des  doses  plus  fortes, 
l’enroulement  est  retardé  ou  empêché;  les  tubules  sont  rétractés. 

Partie  ventrale:  La  période  d’agitation  de  cette  partie  est  plus  forte  et 
plus  longue  que  celle  des  téguments  dorsaux. 


160 


La  codéine  est  un  anesthésique.  L’action  anesthésiante  est 
précédée  d’une  action  excitante  très  considérable. 


^conitine. 

Astérie  dans  une  solution  à rAir  à Les  tabules  sont  en  extension, 

— Les  tentacules  sont  rétractés.  — La  sensibilité  est  normale.  — L’ani- 
mal ne  se  retourne  pas.  — Contractures  des  bras.  — Positions  en  tulipe, 

— L’autotomie  persiste  très  longtemps. 

Injection  de  1 cm^  d'une  solution  à ttit  : Mêmes  effets  que  dans  l’expérience 
précédente.  L’autotomie  disparait  assez  vite.  Un  stade  d’hyperesthésie  très 
notable  est  à noter  dans  ce  cas. 

Téguments  dorsaux.  Solutions  fortes:  anesthésie  immédiate.  Solutions  fai- 
bles: hyperesthésie  longue;  anesthésie  progressive.  Une  solution  à Tshrv 
empêche  la  fermeture  des  tissus  dorsaux. 

L’aconitine  produit  l’anesthésie.  Une  hyperesthésie  notable  pré- 
cède le  stade  d’insensibilité. 

Narcéine. 

Injection  de  2 cm.^  d'une  solution  à Agitation.  — Déplacements  ra- 
pides. — Positions  en  tulipe.  — Retournements. 

Animal  placé  dans  une  solution  à crvu'  Rétraction  des  tentacules.  — Posi- 
tion en  tulipe.  — Agitation  tentaculaire.  — Au  bout  de  3 minutes , parésie 
des  tentacules;  au  bout  de  6 minutes,  anesthésie.  Anesthésie  des  tabules. 

— L’autotomie  reste  possible. 

Animal  placé  dans  une  solution  à 7^,7:  L’autotomie  se  produit  quand  il 
n’y  a plus  la  moindre  réaction  des  tentacules  si  l’on  soumet  l’animal  à l’ex- 
citation électrique. 

Téguments  dorsaux  : Agitation  des  tabules.  — Tardivement , anesthésie  et 
repos  de  ces  organes.  Cette  anesthésie  tardive  des  tabules  arrive  quand  il 
y a encore  des  mouvements  spontanés  de  ces  appendices.  — La  sensibilité 
pour  l’excitation  électrique  disparaît  très  lentement;  elle  revient  aussi  très 
tard. 

La  fermeture  des  tissus  dorsaux  est  empêchée  par  les  solutions  les  plus 
diluées.  Cette  propriété  réapparaît  très  tard  dans  l’eau  de  mer. 

Région  ventrale:  Période  d’excitation  très  forte. 

La  narcéine  anéantit  les  mouvements  réactionnels  des  tubules 
et  des  tentacules,  sans  faire  disparaître  leurs  mouvements  spon- 
tanés. Elle  n’abolit  pas  l’autotomie.  Elle  ne  déprime  pas  le  sy- 
stème nerveux  moteur.  Elle  est  un  excitant,  pendant,  la  première 
période  de  son  action,  potir  les  organes  dépendant  du  système 
nerveux  condensé. 
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Cliloral. 

Injection  de  1 cm.*  d'une  solution  à L’animal  reste  immobile;  il  ne  se 
retourne  pas.  Les  tentacules  sont  rétractés.  — L'autotomie  est  impossible 
après  5 minutes  d’immersion. 

Animal  dans  une  solution  à Insensibilité  et  immobilité  rapides. 

Animal  dans  une  solution  à Wnv-  Agitation  longue.  — Forte  érection  des 
tubules.  — Calme  et  anesthésie. 

Animal  dans  une  sohition  à tAit:  Les  effets  commencent  à se  manifester 
au  bout  de  10  minutes.  — L’animal  reste  immobile.  — Le  calme  général 
est  atteint  quand  la  sensibilité  est  encore  entièrement  intacte.  — L’anes- 
thésie est  très  lente  à venir. 

Tisstis  dorsaux  dans  une  solution  à Enroulement  impossible. 

Tissus  ventraux:  Il  y a immobilité  quand  les  tentacules  sont  encore  très 
excitables. 

Le  chloral  est  un  calmant.  Son  action  anesthésique  est  lente, 
n produit  une  excitation  des  éléments  moteurs  du  système  ner- 
veux condensé. 

Bntylctiloral. 

Mômes  effets  que  le  chloral. 

Hydroxylamine. 

Injection  de  1 cm.*  d'une  solution  à Anesthésie  progressive  des  tubules 
et  des  tentacules.  L’insensibilité  de  ces  derniers  se  produit  assez  lentement. 

Injection  de  1 cm.*  dune  solution  à Les  tentacules  conservent  leur 
sensibilité;  ils  sont  en  extension  et  présentent  des  mouvements  assez  nom- 
breux. La  même  série  de  phénomènes  se  présente  chez  les  animaux  plongés 
dans  des  solutions  à riv,  à riu  et  à ttW- 

On  peut  diluer  la  solution  jusqu’à  et  encore  obtenir  les  effets  spé- 

cifiques de  l’hydroxylamine  à faible  dose  : parésie  et  immobilité  des  tubules  ; 
agitation  des  tentacules. 

Tissus  dorsaux:  La  réaction  à l’excitation  électrique  est  rapidement • ané- 
antie. La  fermeture  des  tissus  dorsaux  est  abolie  dans  les  solutions  à xTinr 
et  à ïtjVtt.  L’état  normal  réapparaît  lentement  quand  on  replace  l’animal 
ou  les  organes  dans  l’eau  de  mer. 

L’hydroxylamine  est  un  anesthésique-  A dose  faible,  elle  reste 
anesthésique  pour  le  système  nerveux  diffus,  mais  elle  devient 
excitant  pour  le  système  condensé. 

Morphine. 

Animal  placé  dans  une  solution  à yvit-  L’animal  ne  se  retourne  pas.  — 
Contracture  des  bras.  — Les  tentacules  sont  les  uns  en  extension , les  au- 

11 
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très  en  rétraction.  — Les  mouvements  de  ces  organes , quand  ils  se  pro- 
duisent, sont  très  lents.  — Parésie.  — L’autotomie  reste  possible. 

Téguments  dorsaux:  1°  Hyperesthésie  des  tubules.  Sur  un  exemplaire  nons 
n’avons  pas  de  réaction  pour  une  résistance  de  590  cm.;  il  nous  suffit  d’ajou- 
ter une  solution  de  morphine  à l’eau  pour  voir  se  manifester,  dans  les 
mêmes  conditions,  une  réaction  très  notable.  2°  Parésie.  — Anesthésie.  — 
L’insensibilité  ne  persiste  pas  longtemps.  Dans  les  solutions  faibles,  la  ferme- 
ture des  tissus  dorsaux  est  très  rapide.  Ces  téguments  présentent  ensuite  des 
mouvements  de  torsion. 

Partie  ventrale:  1°  Période  d’excitation:  Déplacement.  — Autotomie  rapide. 
2°  Période  de  repos  et  de  parésie  : jamais  d’anesthésie  complète. 

La  morphine  est  un  excitant  pour  les  deux  systèmes  nerveux. 
Son  pouvoir  anesthésique  est  à peu  près  nul. 


Fapavérine. 

Animal  dans  une  solution  à : Erection  des  tubules , des  tentacules  des 
pédicellaires.  — Mort  de  l’Astérie. 

Dans  une  solution  à svtt-  Les  mêmes  phénomènes  se  produisent,  mais  le 
mort  ne  survient  pas.  L’anesthésie  des  différents  organes  est  rapidement 
obtenue.  L’autotomie  est  possible  pendant  un  temps  très  long. 

Les  mêmes  phénomènes  se  manifestent  quand  ou  expérimente  sur  les  téguments 
dorsaux  ou  ventraux  isolés. 

Dans  une  solution  à les  téguments  dorsaux  ne  se  ferment  pas.  Le 

fait  n’est  pas  dû  à l’élément  musculaire,  car  l’excitation  par  l’électricité 
de  la  face  interne  des  téguments  détermine  aussitôt  la  fermeture  de  la  paroi 
soumise  à l’action  de  la  papavérine. 

La  papavérine  est  un  excitant  des  éléments  moteurs  du  sy- 
stème nerveux  diffus.  Il  est  un  anesthésique  énergique  mais  peu 
durable. 

A-tropine. 

Injection  de  1 cm.  d'une  solution  à Agitation.  — Extension  des  tenta- 
cules. — Contractures  et  mouvements  bizarres  des  bras. 

Astérie  dans  des  solutions  à et  nrVtr:  Mêmes  phénomènes.  L’au- 

totomie est  toujours  facile. 

Tissus  dorsaux:  Mêmes  phénomènes.  — Hyperesthésie  très  évidente  par 
l’excitation  électrique.  — Pas  d’anesthésie.  — Fermeture  très  rapide  des  tégu- 
ments dorsaux. 

Paroi  ventrale:  Agitation  très  forte. 

L’atropine  est  un  excitant  du  système  nerveux. 
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Nicotine. 

Injection  de  1 C7n.®  d’un  liquide  provenant  de  la  macération  du  tabac:  En- 
roulement très  irrégulier  des  bras  (fig.  III).  Tentacules  en  extension.  Prolap- 
sus de  l’estomac.  — L’animal  rejette  une  matière  brunâtre  par  la  bouche.  — 
Pas  de  retournement.  — La  sensibilité  est  conservée.  — L’autotomie  est 
rapide.  — L’ouverture  résultant  de  la  chute  des  bras  ne  se  ferme  pas. 

Astérie  placée  dans  une  solution  de  nicotine:  Mêmes  phénomènes. 

Tissus  dorsaux.  Dose  faible  : hyperesthésie.  Les  téguments  s’épuisent  très 
lentement.  Ainsi,  en  produisant  des  excitations  électriques  de  10  en  10 
secondes  pendant  5 minutes,  nous  obtenons  chaque  fois  des  réactions  for- 
tes, alors  que  sur  des  tissus  normaux  on  a épuisé  l’excitabilité  au  bout  de 
40  à 50  secondes  dans  ces  conditions. 

En  augmentant  petit  à petit  la  dose  du  poison , nous  obtenons  les  ré- 
sultats suivants  : A.  Par  excitation  de  7 en  • secondes , on  obtient  5,  6 ou 
7 réactions  avant  d’avoir  produit  l’épuisement  total.  Sur  des  téguments 
normaux,  3 ou  4 contractions  obtenues  après  des  intervalles  consécutifs  de 
7 secondes  sont  déjà  exceptionnelles.  — B.  L’excitabilité  diminue.  Ainsi, 
l’excitation  est  prolongée  pendant  3,  4,  5 secondes  sans  qu’il  y ait  réaction, 
mais  alors  surviennent  brusquement  3,  4 contractions  courtes  et  très  rapi- 
des. — Cette  allure  ne  s’observe  jamais  à l’état  normal.  G.  Disparition  com- 
plète de  l’excitabilité.  Celle-ci  revient  lentement.  Les  dissus  dorsaux  se  fer- 
ment rapidement  dans  les  solutions  de  nicotine. 

La  nicotine  est  un  excitant  du  système  nerveux  moteur.  Elle 
influence  probablement  peu  le  système  sensible.  A haute  dose, 
son  action  est  déprimante. 

Preyer  a déjà  démontré  que  la  nicotine  produit  une  agitation  et  qu’elle 
empêche  le  retournement  de  l’animal. 

Acétone. 

Le  premier  effet  de  ce  corps  est  excitant,  le  second  est  dé- 
primant. 

Le  fait  s’applique  aux  différents  phénomènes  réîictionnels  que  nous  avons 
étudiés. 

I*hyso8tiginine. 

Astérie  mise  dans  une  solution  à ‘ L’animal  ne  se  retourne  pas.  — 
Extension  des  tentacules , immobilité.  — Parésie  des  tabules.  — Contrac- 
tures des  bras.  — L’autotomie  est  impossible  après  une  immersion  de  10 
minutes;  la  section  des  téguments  dorsaux  se  fait  rapidement;  celle  de  la 
paroi  ventrale  ne  se  réalise  pas. 


164 


Téguments  ventraux  dans  une  solution  à tAit:  Autotomie  très  rapidement 
anéantie.  Il  faut  un  séjour  de  20  minutes  dans  l’eau  pour  que  le  phéno- 
mène puisse  de  nouveau  se  réaliser.  Malgré  l’impossibilité  de  l’autotomie, 
les  mouvements  généraux  de  la  paroi  ventrale  ne  sont  pas  abolis. 

Téguments  dorsaux:  Extension  des  tubules;  agitation  de  ces  organes.  — 
Hyperesthésie.  — Fermeture  rapide  et  irrégulière  des  téguments. 

Les  solutions  à tAtt  ont  une  action  dépressive. 

On  obtient  les  mêmes  phénomènes  par  l’injection  de  l’alcaloïde  à l’inté- 
rieur du  corps. 

La  physostigmine  est  un  excitant.  Ses  effets  se  manifestent 
beaucoup  plus  longtemps  sur  le  système  diffus  que  sur  le  sy- 
stème condensé.  Elle  a une  action  dépressive  immédiate  sur  les 
centres  ganglionnaires  qui  président  au  réflexe  de  l’autotomie. 

Brucine. 

Injection  de  1 cm.®  d'une  s^ution  à Av  ou  Ao-:  Les  tentacules  sont  forte- 
ment agités.  Cette  période  dure  quelques  minutes.  — Rétraction  des  ten- 
tacules. 

Animal  mis  dans  des  solutions  à tAv  et  Aw:  Contractures  des  bras.  — 
L’autotomie  reste  possible. 

Tissus  dorsaux.  Première  période:  la  réaction  des  tubules  est  exagérée. 
Deuxième  période:  contraction  permanente  des  tubules;  il  n’est  plus  possi- 
ble dans  ces  conditions  d’étudier  les  effets  de  l’excitation. 

Dans  une  solution  à yvAv  la  paroi  dorsale ’se  ferme  rapidement. 

La  solution  à vAw  rend  ce  phénomène  impossible. 

La  brucine  a une  action  excitante  sur  tout  le  système  nerveux. 

Strych.nine. 

Mêmes  effets  que  la  brucine;  son  action  est  cependant  moins 
marquée. 

Curare. 

Le  curare  ne  produit  aucun  effet  caractéristique  sur  les  Astéries. 

Nous  sommes  à ce  sujet  d’accord  avec  Vulpian,  Stassano  (19)  et  Preyer. 

Vératrine. 

Injection  de  1 cm.®  d'une  solution  à Aî  Agitation  des  bras.  — Position 
anormale.  — Incoordination  motrice.  — Pas  de  retournement.  — Agitation 
des  tentacules.  — Autotomie  impossible  20  minutes  après  l’injection. 

Astérie  dans  une  solution  à Av  ou  à tvvv:  Mêmes  effets  qu’avec  l’injec- 
tion. — On  observe  encore  des  mouvements  des  bras  et  des  tentacules  alors 
que  l’autotomie  est  déjà  absolument  abolie. 
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Tissus  dorsaux:  Une  solution  à xitr  produit  une  agitation  forte  et  courte 
des  tubulea.  — Rétraction  des  tubules  et  anesthésie. 

Une  solution  à empêche  l’enroulement  des  tissus  dorsaux.  La  pro- 
priété revient  rapidement  quand  on  met  les  tissus  dans  l’eau. 

D’ailleurs,  si  l’excitation  n’est  pas  trop  forte,  il  sulEt  d’exciter  la  face 
interne  des  téguments  soumis  à l’alcaloïde  pour  produire  la  fermeture  de 
cette  paroi  dorsale. 

Paroi  ventrale:  La  vératrine  amène  la  rétraction  des  tentacules  et  la 
disparition  absolue  des  mouvements  généraux  de  courbure. 

La  vératrine  serait  donc  un  paralysant  du  système  musculaire 
et  un  déprimant  du  système  nerveux. 


IV.  ACTION  DE  LA  CHALEUR  SUR  ASTERA- 
CANTHION  RUBENS. 


Nous  soumettons  les  Astéries  à des  températures  croissantes  et 
nous  observons  les  faits  suivants: 

I. 

18°.  Retournement  normal.  — Durée  IVj  minute. 

21°.  Retournement  irrégulier.  — Durée  2 minutes. 

24°.  Rétraction  des  tentacules.  — Positions  en  tulipe.  — Pas  de  retour- 
nement. Autotomie  normale.  (Excitation  latente  = 15,  20  secondes).  L’exem- 
plaire remis  dans  l’eau  à 18°  reprend  complètement  son  état  normal. 

II 

18°.  Retournement  normal. 

24°. 

28°.  Sensibilité  normale.  — Agitation  des  tentacules.  — Positions  en 
tulipe.  — Retournement  irrégulier  ayant  duré  4 minutes. 

III 

18°.  L’Astérie  est  normale. 

33°.  Calme  absolu  pendant  1^2  minute.  Retournement  irrégulier  d’une 
durée  de  3 ou  4 minutes.  — Position  en  tulipe.  — Sensibilité  émoussée. 

18°.  Retour  à l’état  normal. 

IV 

18°.  Etat  normal  de  Aster acanthion. 

35°.  Rétraction  des  tentacules.  — Positions  en  tulipe.  — Les  cinq  bras 
s’autotomisent.  — Anesthésie. 
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La  chaleur  produit  l’anesthésie.  Elle  détermine  une  excitation 
motrice  courte  mais  forte. 

N.  B.  — A une  haute  température,  les  tissus  de  l’astérie  perdent  leur 
tonicité.  Les  bras  se  détachent  alors  du  corps  avec  une  très  grande  facilité 
sans  qu’il  y ait  eu  cependant  autotomie.  Si  l’on  replace  l’animal  dans  l’eau 
froide,  les  tissus  se  raidissent  et  l’état  normal  réapparaît.  11  est  donc  facile 
de  voir  si  l’autotomie  s’est  produite  ou  non  sous  l’action  de  la  chaleur.  — 
On  retire  l’eau  chaude  et  sans  toucher  à l’animal  on  fait  arriver  de  l’eau 
froide;  après  quelques  minutes,  l’inspection  du  locus  minoris  resisteniiœ  que 
nous  avons  décrit,  montre  s’il  y a eu  séparation  ou  non  des  somites  for- 
mant par  leur  succession  le  squelette  du  bras. 


La  chaleur  influence-t-elle  la  rapidité  de  l’autotomie? 
Voici  les  chiffres  que  nous  avons  obtenus: 


I. 

II. 

III. 

Temp. 

Excit,  lai. 

Temp. 

Excit.  lat. 

Temp. 

Excit.  lat. 

18°  . . 

. . 20  sec. 

16°  . . 

. . 15  sec. 

22°  . . 

. . 15  sec. 

O 

O 

. . 18  sec. 

18°  . . 

. . 15  sec. 

24°  . . 

. . 22  sec. 

22°  . . 

. . 20  sec. 

20°  . . 

. . 15  sec. 

26°  . . 

. . 20  sec. 

24°  . . 

. . 18  sec. 

20°  . . 

. . 12  sec. 

28°  . . 

. . 20  sec. 

La  valeur  de  l’excitation  latente  n’est  donc  pas  sensiblement 


modifiée  par  des  températures  comprises  entre  16°  et  28°. 
La  chaleur  modifle-t-elle  le  phénomène  du  retournement? 


Temp. 

16°. 

Temps  nécessaire  au 
retournement. 

. . . 90  sec.  . . 

. Le  phénomène 

commence 

immédiatement. 

19°. 

. . . 100  sec.  . . 

. Le  phénomène 

commence 

immédiatement. 

21°. 

. . . 120  sec.  . . 

. Le  phénomène 

commence 

immédiatement. 

23°. 

. . . 100  sec.  . . 

. Le  phénomène 

commence 

immédiatement. 

27°. 

. . . 180  sec.  . . 

. Le  phénomène 

commence 

après  3 minutes. 

29°. 

. pas  de  retournement  . 

. tendance  au  retournement  après  S'/a  minutes. 

La  chaleur  influence  le  retournement;  au  dessus  de  23°  l’acte  de- 
vient pénible , irrégulier , et  même  rapidement  impossible.  La  tem- 
pérature optima  pour  Asteracanthion  semble  être  de  16°  à 18°. 

*)  La  température  maxima  de  l’eau  qui  a été  observée  cette  année  au  Helder  (Nieu- 
wediep)  est  de  5;0,7  degrés  (26  Juin  1891). 

Pendant  le  mois  de  Juillet  1891,  les  températures  maiimae  de  i’eau  observées  sont 
de  16°  8 à la  surface  et  de  17°  1 à 2 mètres  de  profondeur. 
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Une  température  de  35°  n’est  pas  mortelle  quand  elle  n’agit 
pas  trop  longtemps. 

Une  température  de  30°  agissant  un  certain  temps  est  dange- 
reuse pour  l’animal. 

Ces  faits  concordent  assez  bien  avec  ceux  que  Preyer  a signalés  en  ce 
qui  concerne  un  grand  nombre  d’ Astéries  et  d’Ophiurides. 


Ce  travail  a été  fait  au  laboratoire  maritime  du  Helder,  Nous 
remercions  la  Société  Néerlandaise  de  Zoologie  de  l’hospitalité  qu’elle 
a bien  voulu  nous  donner  dans  son  Institut.  Nous  exprimons  aussi 
toute  notre  gratitude  à Monsieur  le  Dr.  Hoek,  directeur  de  la 
Station  Zoologique  du  Helder,  dont  l’extrême  amabilité  a rendu 
notre  séjour  sur  la  côte  néerlandaise  septentrionale  hautement  utile 
et  particulièrement  agréable. 
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EXPLICATION  DE  LA  PLANCHE.  VII. 


Fig.  I.  Aspect  présenté  par  Asteracanthion  dont  les  cinq  commissures  in- 
terganglionu  aires  de  l’anneau  péribuccal  ont  été  coupées. 

» r.  Schéma  de  l’anneau  nerveux  péribuccal.  — a':  niveau  de  la 

section. 

» II.  Forme  en  tulipe  prise  par  un  animal  posé  sur  sa  face  dorsale. 

» III.  Aspect  présenté  par  un  animal  soumis  à l’action  de  la  nicotine. 

» IV.  Retournement  d’un  bras  d’astérie  appuyé  sur  trois  cordes. 

» V.  Vue  dorsale  de  la  partie  médiane  des  téguments  ventraux  d’un 

bras,  montrant  le  lieu  où  se  fait  la  section  du  bras  lors  de 
l’autotomie. 

» VI,  VII  et  VIII.  Tubules.  — VI,  en  état  de  contraction  ; VII,  en  état  de 
demi-extension;  VIII,  en  état  d’extension. 

» IX.  Bras  d’astérie  enlevé  par  deux  sections  interradiales,  a et  6: 

sections  transversales  faites  sur  la  base  du  bras. 

» X.  Schéma  d’une  astérie  dont  un  bras  a été  enlevé  par  une  section 

faite  an  niveau  de  la  base  de  l’appendice,  a:  niveau  d’une  section. 

» XL  Schéma  d’une  astérie  dont  un  bras  a été  enlévé  par  deux  sec- 

tions interradiales.  «:  niveau  d’une  section. 

» XII.  Schéma  de  l’irradiation  du  réflexe  primaire  des  tentacules  (ré- 

traction). E:  point  d’excitation.  — Les  flèches  indiquent  la  voie 
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de  diffusion;  les  chiffres  1,  2 et  3 indiquent  la  succession  des 
bras  atteints. 

partie  du  bras  où  les  tentacules  sont  en  contraction. 

partie  du  bras  où  les  tentacules  sont  normaux. 

Fig.  XIII.  Schéma  de  l’irradiation  du  réflexe  secondaire  des  tentacules  (ex- 
tension) survenant  à la  suite  d’une  irritation  de  la  paroi  dorsale 
du  disque.  — 

E.  point  d’excitation.  — S:  niveau  d’une  section  faite  sur  le 
cordon  nerveux  ventral. 

Partie  du  bras  où  les  tentacules  sont  en  rétraction. 

-f-  d-  -|-  + + Partie  du  bras  où  les  tentacules  sont  en  extension. 

Partie  du  bras  où  les  tentaculus  sont  normaux. 
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